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Resumo 
 
 
O escoamento bifásico intermitente está presente em inúmeras aplicações industriais, 
como no transporte de hidrocarbonetos, sistemas de refrigeração de plantas térmicas ou reatores 
nucleares, sistemas de refrigeração por compressão e vapor e ar condicionado, etc. Apesar de a 
maioria das aplicações industriais ocorrer em linhas horizontais, verticais e inclinadas, a maior 
parte delas estão sujeitos à presença de transições. Especialmente em sistemas complexos 
quando é necessário o uso de vários tipos de equipamentos diferentes. Dentre todas as 
transições, a curva vertical ascendente para horizontal destaca-se por estar presente na maioria 
das linhas bifásicas apesar de sua influência ser pouco compreendida até hoje. Em uma curva 
cada fase é submetida a uma força centrífuga diferente o que induzir um novo padrão de 
comportamento. O objetivo deste trabalho é estudar o efeito deste tipo de transição nos 
parâmetros do escoamento intermitente como velocidade e comprimento da bolha alongada, 
comprimento do pistão de líquido, frequência e queda de pressão. Para isto, um aparato 
experimental composto por uma linha vertical conectada a uma linha horizontal por meio de 
uma curva de 90° de raio longo (R/D5,5) foi construído. As tubulações possuem 26 mm de 
diâmetro interno e os fluidos de trabalho são ar comprimido e água comum. Uma estação de 
medida foi instalada na linha vertical e outra na linha horizontal, ambas instrumentadas com 
sensores de condutância. Dois modelos de curva, de mesmo raio, foram construídos. Um 
modelo foi instrumentado com cinco sensores de condutância, que trabalham em pares e 
formam quatro estações de medida, tornando possível, assim, a aquisição dos parâmetros do 
escoamento em várias posições ao longo da curva. O outro modelo de curva foi construído em 
acrílico transparente, sendo utilizado para realização das filmagens do escoamento. Os testes 
realizados abrangeram oito diferentes combinações de vazões com velocidade superficial do 
gás e do líquido variando de 0,3 a 1,2 m/s. O comportamento do escoamento foi investigado 
qualitativamente por meio de ensaios fotográficos e filmagens realizadas com uma câmera de 
alta velocidade. As imagens do escoamento foram obtidas na linha vertical, horizontal e ao 
longo da curva. Os resultados encontrados com os sensores de condutância foram comparados 
com valores teóricos e experimentais, obtidos em linhas retilíneas inclinadas em diferentes 
ângulos. 
 
Palavras chave: escoamento bifásico, escoamento intermitente, escoamento através de curvas  
  
 
 
Abstract 
 
 
There are many important industrial applications with two-phase slug flow such as 
hydrocarbon transportation, refrigeration systems of thermal plants or nuclear reactors, 
compressed vapor refrigeration system, among others. Despite the fact that most industrial 
applications occur in horizontal, vertical and inclined lines, many of them are subject to the 
presence of transitions. Especially in complex systems when the use of several types of different 
equipment is necessary. Among all transitions, the bend in the upward vertical to horizontal has 
a major importance by be present in most two-phase flow lines but his influence is poorly 
understood until today. Along a bend, each phase is subject to different centrifugal force that 
induces a new behavior pattern. The objective of this work is to study the impact of this 
transition on the slug flow parameters, such as: velocity and length of the elongated bubble, 
liquid piston length, frequency and pressure drop. To accomplish this, an experimental 
apparatus composed of a vertical line connected to a horizontal one through a 90° bend of long 
radius (R/D5,5) was constructed. The pipes have 26 mm ID and the working fluids are 
compressed air and tap water. A measure station was installed in the vertical line and another 
in the horizontal line, both instrumented with a twin set of wire conductance probes. Two 
models of long radius bends were constructed. One of them was instrumented with five wire 
conductance probes working in pairs, forming four measuring stations, making the acquisition 
of the flow parameters possible at various positions along the bend. The other one was made of 
transparent Plexiglas and used for filming the flow. The tests covered eight different 
combinations of flow rate with gas and liquid superficial velocity ranging from 0.3 to 1.2 m/s. 
The flow behavior was investigated qualitatively by means of photographic shots and filming 
carried out with a high speed camera. The images of the flow were obtained in the vertical line, 
horizontal line and along the bend. The results acquired with the conductance probes were 
compared with theoretical and experimental values obtained in straight lines inclined at 
different angles. 
 
 
Keyworks: two-phase flow, slug flow, flow through bends 
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1 INTRODUÇÃO 
 
 
Escoamentos multifásicos são frequentemente encontrados na natureza (gotas de chuva, 
ondas do mar, transporte de sedimentos em rios, formação de neblina), em aplicações industriais 
(produção e transporte de hidrocarbonetos, condensação e vaporização em plantas térmicas e 
de refrigeração, reatores químicos e nucleares) e também no próprio organismo humano 
(sistema cardiovascular e sistema respiratório). O caso mais simples de escoamento multifásico 
é aquele composto por somente duas fases. Estes escoamentos, denominados bifásicos, podem 
ser: gás-sólido, gás-líquido, líquido-sólido e líquido-líquido. Tratando-se exclusivamente do 
escoamento gás-líquido, há arranjos geométricos distintos das fases dependendo das vazões e 
propriedades dos fluidos, da inclinação e do diâmetro da tubulação. Cada arranjo é denominado 
padrão e apresenta um comportamento distinto. Na Figura 1.1 são apresentados alguns dos 
principais padrões encontrados no escoamento bifásico gás-líquido em tubulação horizontal e 
vertical. Não há um consenso da classificação destes padrões na literatura, podendo haver 
diferenças entre autores. O presente trabalho se atém ao escoamento bifásico padrão 
intermitente de gás-líquido em dutos. Este padrão é caracterizado pela passagem alternada de 
um pistão de líquido, que pode ou não conter bolhas dispersas, e de uma bolha alongada por 
onde escoa a maior parte do gás. A passagem do pistão de líquido e da bolha não é constante 
no tempo e no espaço, o que torna sua modelagem bastante complexa. 
 
 
Figura 1.1 – Padrões de escoamento bifásico gás-líquido horizontal e vertical. 
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No escoamento vertical a bolha alongada escoa pela região central do duto e é 
circundada por um filme de líquido de pequena espessura, resultando em uma interface 
concêntrica entre as fases. Já no escoamento horizontal, devido a menor massa específica do 
gás, a bolha escoa junto a parede superior da tubulação enquanto que o filme de líquido escoa 
na região inferior. Neste caso, a interface entre as fases é considerada como sendo plana. 
Quando a tubulação é inclinada, o escoamento pode assumir características tanto da 
configuração vertical como da horizontal, dependendo do ângulo de inclinação. 
Os primeiros estudos que serviram de base na compreensão do escoamento intermitente 
foram realizados por Dumitrescu (1943) e Davies e Taylor (1950) que estudaram a velocidade 
de ascensão de uma única bolha em líquido em repouso. Mais tarde, Nicklin et al. (1962) 
estenderam o trabalho para escoamentos com líquido também em movimento. Wallis (1969) 
introduziu o conceito de célula unitária, o qual consiste em uma aproximação periódica das 
estruturas de líquido e gás que são intrinsecamente não periódicas. Baseado neste conceito, cabe 
destacar os trabalhos de Dukler e Hubbard (1975) que propõem um modelo para escoamento 
horizontal e Fernandes et al. (1983) para o escoamento vertical. Dentre os diversos modelos de 
célula unitária propostos ao longo dos anos, o considerado mais completo é o de Taitel e Barnea 
(1990) que abrange tanto escoamentos horizontais como verticais e inclinados.  
Apesar da maior parte dos escoamentos aplicados na indústria serem em linhas 
horizontais, verticais e inclinadas, estes não estão livres da presença de acessórios como curvas, 
válvulas e desvios. Embora em pequena quantidade quando comparados a extensão total das 
linhas, estes elementos podem apresentar grande influência no comportamento do escoamento. 
O escoamento bifásico através de curvas é caracterizado pela interação entre forças inerciais, 
gravitacionais, centrífugas, viscosas, de pressão e de superfície que podem induzir fenômenos 
complexos como escoamentos secundários e inversão da posição das fases na tubulação (Azzi 
e Friedel, 2005). Essas interações ainda não são totalmente compreendidas, sendo que mais 
estudos experimentais são necessários para que seja possível a elaboração de um modelo 
matemático capaz de prever o comportamento do escoamento bifásico em tubulações curvas. 
Até o século passado, a maioria dos trabalhos que tratavam do escoamento através de 
curvas se limitavam ao escoamento monofásico. Alguns pesquisadores realizaram estudos 
qualitativos do escoamento de ar-água ao longo de dutos curvos como é o caso de Gardner e 
Neller (1969). Outros autores focaram seus trabalhos na obtenção de correlações para o cálculo 
da queda de pressão utilizando o multiplicador de Lockhart-Martinelli, como exemplo, cita-se 
o trabalho de Chisholm (1980). Encontram-se também, trabalhos que tratam exclusivamente da 
transição de uma linha horizontal para vertical ascendente, comum em regiões montanhosas 
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(hilly terrain) e conhecidos como “severe slugging”, como os trabalhos de Taitel e Barnea 
(1990) e Nydal e Banerjee (1996). Somente a partir da última década percebe-se um aumento 
no número de publicações a respeito do assunto. Dentre estes estudos cabe destacar os trabalhos 
de Azzi e Friedel (2005) e Spedding e Benard (2007) para queda de pressão, Abdulkadir et al. 
(2011) e Saidj et al. (2014) para caracterização do escoamento, Liu et al. (2012) e Tay e Thorpe 
(2014) para o cálculo das forças hidrodinâmicas induzidas e o trabalho de Barbosa Filho (2010) 
que investiga numericamente a transição vertical ascendente utilizando um modelo slug-
tracking. Analisando os trabalhos publicados, verificou-se que há muitas lacunas abertas, 
principalmente referente a caracterização dos principais parâmetros do escoamento ao longo de 
uma curva e a verificação da influência da força centrífuga induzida por ela. Por isso, o presente 
trabalho visa fornecer uma contribuição através de uma série de testes experimentais do 
escoamento intermitente gás-líquido realizados em uma linha vertical com transição para 
horizontal feita por meio de uma curva de 90°. Pode-se citar como objetivos específicos do 
trabalho: 
1. Caracterizar os principais parâmetros do escoamento intermitente ao longo da curva, 
como: velocidade do nariz da bolha, comprimento da bolha e do pistão de líquido, 
frequência, taxa de coalescência e queda de pressão; 
2. Obter experimentalmente valores para os parâmetros de deslizamento e de 
distribuição ao longo da curva; 
3. Conduzir uma observação visual do escoamento bifásico na curva através de 
filmagens em alta velocidade, buscando identificar os fenômenos relevantes que 
ocorrem; 
4. Comparar os resultados obtidos com dados presentes na literatura para linhas 
vertical, horizontal e inclinadas e verificar a influência da força centrífuga no 
escoamento ao longo da curva. 
Um estudo experimental dos parâmetros do escoamento intermitente foi realizado por 
Bueno (2010), onde dados foram adquiridos com a linha inclinada em diferentes ângulos, desde 
a vertical até a horizontal. Seus dados serão utilizados como comparativo para verificar se os 
parâmetros do escoamento através de uma curva são equivalentes àqueles visualizados em 
linhas retilíneas inclinadas. 
Um aparato experimental foi construído e equipado com sensores de impedância e de 
pressão. O aparato é composto por uma linha vertical que se conectada a uma linha horizontal 
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por meio de uma curva de 90° de raio longo (R/D5,5). Toda a linha possui 26mm de diâmetro 
interno e os fluidos utilizados são ar e água comum.  
Este trabalho está estruturado da seguinte forma:  
 Capítulo 2: apresenta inicialmente uma breve revisão da bibliografia sobre o escoamento 
intermitente em linhas horizontais, verticais e inclinadas. É apresentado também uma 
revisão focada no movimento da bolha alongada e nos parâmetros que a influenciam. 
Após, é realizada uma revisão dos principais trabalhos existentes que tratam de 
escoamentos em curvas; 
 Capítulo 3: apresenta uma descrição do aparato experimental e todos seus componentes, 
além de uma breve explicação da calibração dos instrumentos e sistema de aquisição de 
imagens. Também são discutidos neste capítulo os procedimentos dos testes e as 
técnicas de medição, aquisição e processamento dos sinais; 
 Capítulo 4: são apresentados os resultados obtidos nos testes, sendo as seções divididas 
de acordo com o parâmetro estudado: velocidade da bolha de gás, comprimento da 
bolha, comprimento do pistão de líquido, frequência, taxa de coalescência e queda de 
pressão. Os resultados são apresentados em forma de valores médios e distribuições 
estatísticas. Por fim, é realizado uma análise qualitativa do escoamento utilizando os 
dados das filmagens e fotografias; 
 Capítulo 5: apresenta a conclusão e recomendações para trabalhos futuros; 
 Apêndice A: apresenta os procedimentos para correção da vazão de gás; 
 Apêndice B: apresenta a análise de incerteza dos parâmetros estudados; 
 Apêndice C: apresenta tabelas dos dados experimentais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Escoamento bifásico padrão intermitente, também conhecido como golfadas, pistonado 
ou no inglês “slug flow”, ocorre em uma ampla faixa de vazões de gás e líquido, estando 
presente em diversas áreas de aplicação industrial. Como exemplo pode-se citar: produção e 
transporte de hidrocarbonetos, vaporização e condensação em plantas térmicas e sistemas de 
refrigeração, sistemas de resfriamento em reatores nucleares, transferência de calor e massa em 
reatores químicos (Fabre e Line, 1992) e em engenharia criogênica (Hua et al., 2009). 
Primeiramente será feita uma revisão sobre os principais trabalhos que tratam do 
escoamento bifásico padrão intermitente em tubulação horizontal, vertical e inclinada. Após, 
será apresentado uma seção onde serão discutidos os principais parâmetros que influenciam no 
movimento da bolha de gás. Por fim, será apresentado uma revisão que trata exclusivamente do 
escoamento bifásico intermitente em curvas. 
 
 
2.1 Escoamento bifásico intermitente em tubulações retilíneas 
 
 
O padrão de escoamento intermitente é caracterizado pela passagem alternada de duas 
seções bem distintas: um pistão de líquido e uma bolha alongada. Em um escoamento vertical 
a bolha alongada tem formato cilíndrico e ocupa quase totalmente a seção do duto. Entre a 
parede da tubulação e a bolha há um filme anular de líquido que escoa em sentido oposto ao 
movimento da bolha. Quando o escoamento é horizontal a bolha alongada escoa na parte 
superior da tubulação e o filme de líquido na parte inferior. Neste caso, o filme move-se na 
mesma direção da bolha, porém, com menor velocidade. A interface entre a bolha alongada e o 
filme de líquido possui uma geometria anular no escoamento vertical e estratificada 
(considerada como plana) no escoamento horizontal. Quando a tubulação é inclinada, esta 
interface varia entre anular e estratificada, dependendo do ângulo de inclinação. É de 
fundamental importância para a modelagem do escoamento o conhecimento da geometria da 
interface da bolha, pois esta exerce grande influência em todo comportamento dos pistões e nos 
cálculos de seus parâmetros. O pistão de líquido pode conter muitas ou poucas bolhas dispersas, 
dependendo da velocidade das fases e da inclinação da tubulação. Normalmente uma maior 
quantidade de bolhas dispersas é vista em escoamentos verticais. Já no escoamento horizontal 
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as bolhas dispersas se apresentam em menor quantidade e ficam concentradas na região logo 
atrás da bolha. Uma característica importante deste padrão de escoamento é sua instabilidade 
mesmo quando as vazões de gás e líquido são mantidas constantes na entrada da tubulação, o 
que torna a sua modelagem bastante complexa. 
Uma representação esquemática do escoamento no plano horizontal e vertical é 
apresentada na Figura 2.1. Na figura é possível observar o que se denomina de pistão de líquido 
e bolha alongada, sendo a conjunção destes dois elementos nomeada de célula unitária. As setas 
representam o sentido local do escoamento. 
 
 
Figura 2.1 – Representação do escoamento em golfadas horizontal e vertical. 
 
Os primeiros trabalhos que serviram de base para o estudo do escoamento intermitente 
foram realizados por Dumitrescu (1943), Davies e Taylor (1950) e Goldsmith e Mason (1962). 
Os autores estudaram a velocidade de ascensão de bolhas isoladas em líquidos estagnados. 
Nicklin et al. (1962) estenderam o estudo da velocidade de ascensão das bolhas em escoamentos 
onde o líquido também está em movimento. Os autores propuseram um modelo cinemático para 
o cálculo da velocidade da bolha que é muito utilizado até os dias atuais. Como no escoamento 
intermitente a maior parte do gás escoa na bolha alongada, a forma com que ela se movimenta 
na tubulação exerce grande influência nos demais parâmetros, por isso, na seção 2.2 a 
velocidade de ascensão da bolha será discutida em detalhes. 
A influência da viscosidade, tensão superficial e inclinação da tubulação foi estudada 
experimentalmente por Zukoski (1966). Seus dados foram utilizados por diversos 
pesquisadores na validação de modelos propostos. Uma constatação importante do trabalho foi 
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a influência do ângulo de inclinação da tubulação na velocidade da bolha. A velocidade 
aumenta conforme o ângulo é reduzido da vertical para horizontal, atingindo um máximo entre 
40° a 60°. Também foi observado uma tendência de redução da velocidade da bolha conforme 
o aumento da tensão superficial. 
Ao longo dos anos, diversos pesquisadores têm se dedicado na busca por um modelo 
matemático que consiga predizer os diversos parâmetros do escoamento bifásico no padrão 
intermitente. Os primeiros modelos de escoamento bifásicos começaram a surgir na década de 
40 e eram baseados estritamente na análise de dados experimentais, sendo assim, denominados 
de modelos empíricos. Modelos fenomenológicos baseados nas equações da mecânica dos 
fluidos, também conhecidos como modelos mecanicistas, começaram a surgir por volta da 
década de 70, grande parte devido ao advento de métodos computacionais. 
Wallis (1969) foi o primeiro a introduzir o conceito de célula unitária, entendido como 
sendo a região composta por um pistão de líquido e uma bolha de gás. Esta classe de modelo 
mecanicista simplifica os cálculos ao desconsiderar a não periodicidade do escoamento e tratar 
a célula (unidade) como uma repetição periódica no tempo e no espaço. Assim, ao invés de 
realizar a análise do escoamento como um todo, analisa-se somente as propriedades de uma 
única célula e assume-se que elas se repitam para todas as outras. Devido à sua maior 
simplicidade, este modelo foi amplamente difundido. 
Utilizando este conceito, Dukler e Hubbard (1975) formularam um modelo capaz de 
predizer o comportamento hidrodinâmico instável do escoamento gás-líquido no padrão 
intermitente em tubulações horizontais ou levemente inclinadas. Mais tarde, Fernandes et al. 
(1983) propuseram um modelo para o escoamento vertical. Tendo como dados de entrada o 
diâmetro da tubulação e sua inclinação, as propriedades dos fluidos (densidade, viscosidade e 
tensões superficiais) e as vazões de gás e de líquido, estes modelos são capazes de fornecer 
como resultado parâmetros como a velocidade e o comprimento da bolha, o comprimento do 
pistão de líquido, a fração de vazio na bolha e no pistão de líquido e a queda de pressão na linha. 
Outros autores propuseram diferentes modelos mecanicistas para o cálculo dos 
parâmetros do escoamento intermitente seguindo o conceito de célula unitária, como é o caso 
de Nicholson et al. (1978), Kokal e Stanislav (1989), Taitel e Barnea (1990), Andreussi et al. 
(1993), Cook e Behnia (1997) e Fagundes Netto et al. (1999). Uma comparação entre estes 
trabalhos foi realizada por Mazza et al. (2010) onde verificou-se que, apesar das diferentes 
expressões apresentadas em cada modelo, todas poderiam ser deduzidas das mesmas equações 
da quantidade de movimento escritas em termos da fração de vazio ou da altura do filme de 
líquido. A diferença entre os modelos está no fato de que alguns negligenciam forças como 
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tensão superficial ou gravitacional da fase gás, termos de cisalhamento interfacial, etc, além das 
equações constitutivas e relações cinemáticas que cada autor propõe. O modelo mais completo, 
que considera todos os termos do balanço de forças e serve tanto para escoamento horizontal, 
inclinado e vertical foi o proposto por Taitel e Barnea (1990). Estes modelos mecanicistas 
descritos acima são também conhecidos como modelos de filme. 
Com o aprimoramento da computação, diferentes modelos para o cálculo dos parâmetros 
do escoamento bifásico foram surgindo, como o modelo de dois fluidos, modelo de 
deslizamento e modelos de seguimento de pistão (slug-tracking). O modelo de dois fluidos, 
introduzido por Ishii (1975), trata os fluidos como se escoassem de forma separada na 
tubulação. As equações de conservação (massa, quantidade de movimento e energia) são 
resolvidas para cada fase e o acoplamento entre elas é modelado através de termos interfaciais 
nas equações. Este modelo exige uma maior capacidade computacional se comparado aos 
modelos mecanicistas, porém é capaz de descrever as interações entre fases com maior precisão. 
O modelo de mistura (drift-flux) surgiu como alternativa para escoamentos onde a diferença 
entre as velocidades das fases é pequena, como no padrão de bolhas dispersas. As equações de 
transporte do modelo podem ser expressas em termos das propriedades das fases ou em termos 
das propriedades da mistura e da velocidade relativa entre as fases. No entanto, o modelo é 
dependente de correlações empíricas para a determinação do movimento relativo entre as fases. 
Este modelo foi abordado por diversos autores, mais recentemente por Shoham (2005). 
Uma limitação presente nos modelos descritos acima é que eles capturam somente os 
valores médios dos parâmetros do escoamento. Para capturar suas distribuições no espaço e no 
tempo é necessário o uso de métodos do tipo slug-tracking. Esta classe de modelo emprega uma 
abordagem lagrangeana para rastrear cada célula unitária a medida que avança a jusante da 
tubulação. Como exemplo, cita-se os trabalhos de Barnea e Taitel (1993) e Taitel e Barnea 
(1998) para escoamento horizontal, Cook e Behnia (2000) e Rosa et al. (2015) para escoamento 
levemente inclinado e Zheng et al. (1994), Nydal e Banerjee (1996), Taitel e Barnea (2000) e 
Al-Safran et al. (2004) para escoamento em terrenos montanhosos (hilly terrain). 
Todos estes modelos são fortemente dependentes de relações de fechamento como a 
velocidade das bolhas dispersas no pistão de líquido, frações de vazio ou holdup nos pistões, 
comprimento do pistão de líquido, frequência e principalmente a velocidade de translação da 
bolha (Mazza et al. 2010). Nas últimas décadas diversos autores analisaram experimentalmente 
estes e outros parâmetros do escoamento. 
Mao e Dukler (1989) realizaram estudos experimentais no escoamento de gás-líquido 
no padrão intermitente em uma tubulação vertical com 50,8 mm de diâmetro e compararam 
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seus dados com os encontrados através do modelo proposto por Fernandes et al. (1983). Valores 
da espessura do filme foram obtidos por meio de fios de condutância. Um sensor de 
radiofrequência foi utilizado para definir o padrão de escoamento e um sensor eletroquímico 
para o cálculo da tensão de cisalhamento na parede. Dados da fração de vazio apresentaram 
grande diferença na comparação, indicando que correções eram necessárias no modelo de 
Fernandes et al. (1983). 
Nydal et al. (1992) estudaram experimentalmente o escoamento de gás-líquido em uma 
tubulação horizontal com 53 e 90 mm de diâmetro interno e diversos valores de vazão. Dados 
estatísticos do comprimento dos pistões, holdup e velocidade são apresentados, como: o 
comprimento necessário para o desenvolvimento do escoamento aumenta com o acréscimo da 
velocidade do gás e diminui com o acréscimo da velocidade do líquido, o comprimento dos 
pistões apresentam uma distribuição log-normal enquanto que a velocidade da bolha apresenta 
uma distribuição normal, o comprimento do pistão de líquido é insensível às vazões de 
escoamento, a velocidade das bolhas no escoamento em golfada é levemente maior que a 
velocidade de uma única bolha em um escoamento contendo somente líquido. 
Utilizando técnicas fotográficas, Talvy et al. (2000) avaliaram experimentalmente o 
processo de interação entre bolhas escoando verticalmente em líquido estagnado numa 
tubulação com 25 mm de diâmetro interno. Foi constatado a influência que a esteira da bolha a 
jusante exerce na bolha a montante, acelerando-a. Em altas velocidades de mistura no 
escoamento vertical ascendente, o nariz da bolha sofre distorções devido a onda gerada pela 
bolha à sua frente. Os resultados contradizem o que era assumido como “comprimento estável 
de pistão de líquido”, dito ser em torno de 16D para escoamento vertical. É observado que duas 
bolhas separadas inicialmente por um pistão de líquido de aproximadamente 30-60D irão acabar 
coalescendo se o comprimento do tubo for suficientemente longo. 
Van Hout et al. (2001) apresentaram dados experimentais da evolução dos parâmetros 
hidrodinâmicos e estatísticos (comprimento do pistão de líquido e comprimento e velocidade 
da bolha alongada) do escoamento gás-líquido ao longo de uma linha vertical para diversas 
configurações de vazões e dois diâmetros de tubo (24 e 54 mm de diâmetro interno). Os autores 
observaram que a velocidade média do nariz da bolha tende a diminuir conforme avança na 
tubulação. Também observaram que o modelo proposto por Nicklin et al. (1962) consegue 
predizer a velocidade de translação da bolha de Taylor para o escoamento na tubulação de 24 
mm de diâmetro, porém ele subestima a velocidade quando o escoamento ocorre em uma 
tubulação de 54 mm de diâmetro. Assim como Nydal et al. (1992), uma distribuição log-normal 
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para o comprimento do pistão de líquido e da bolha foi sugerida. Van Hout et al. (2003) 
estenderam o trabalho para tubulações inclinadas nos ângulos de 90°, 60°, 30° e 10°. 
Para o cálculo da frequência existem diversas correlações propostas, sendo a maioria 
somente para escoamentos horizontais. Zabaras (1999) foi um dos poucos autores a propor uma 
correlação para a frequência que pode ser utilizada em tubulações horizontais, verticais e 
inclinadas. O grande problema destas correlações é que a maioria só apresenta boa concordância 
para testes realizados em condições similares àqueles onde as correlações foram feitas. 
Bueno (2010) estudou experimentalmente o efeito da inclinação nos parâmetros do 
escoamento intermitente (velocidade da bolha alongada, comprimento dos pistões, frequência, 
taxa de coalescência e queda de pressão). Foram realizadas medições com a linha variando a 
inclinação de 0° a 90° com incremento de 15°. No trabalho são apresentados valores médios e 
histogramas dos parâmetros estudados. Devido à similaridade na influência dos termos 
gravitacionais, seus dados serão utilizados como comparação para os resultados encontrados 
neste trabalho. 
A próxima seção é focada na revisão da literatura sobre o movimento das bolhas de gás. 
Uma extensa revisão sobre o assunto também pode ser encontrada em Fabre e Line (1992), 
Fabre (2003) e Viana et al. (2003). 
 
 
2.2 Movimento da bolha de gás 
 
 
Sendo a maior parte do gás no escoamento intermitente transportada pela bolha 
alongada, é de fundamental importância uma correta predição de sua forma e velocidade para 
a modelagem do escoamento. Mazza et al. (2010) observaram que a velocidade de translação 
da bolha é o parâmetro que exerce maior influência nos modelos de filme. Esta observação pode 
ser estendida para todos os modelos de célula unitária. 
O que difere uma bolha alongada das demais bolhas presentes no escoamento é seu 
comprimento. Uma definição proposta por Fabre (2003) sugere que para uma bolha ser 
considerada “bolha alongada” precisa ser grande o suficiente a ponto de seu deslocamento não 
mais depender de seu comprimento, ou seja, ser controlado apenas pelo tamanho do canal ou 
diâmetro da tubulação no qual escoa. Alguns fatores que influenciam na velocidade de uma 
bolha alongada são a aceleração gravitacional, a inclinação da linha, os fluxos volumétricos das 
fases e as propriedades físicas dos fluidos como viscosidade e tensão superficial. 
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Conforme mencionado anteriormente, a velocidade de propagação de bolhas foi 
estudada inicialmente por Dumitrescu (1943), Davies e Taylor (1950) e Goldsmith e Mason 
(1962) para escoamento em líquido estagnado em tubulações verticais. Através destes estudos 
descobriu-se que a velocidade da bolha é proporcional a (gD)1/2, considerando um escoamento 
onde a densidade do gás é muito menor que a do líquido e desprezando os efeitos da tensão 
superficial. Dumitrescu (1943), utilizando a teoria do escoamento potencial, encontrou um 
coeficiente de proporcionalidade da velocidade da bolha de 0,351. Já Davies e Taylor (1950), 
utilizando uma abordagem semelhante, encontraram um valor de 0,328. Quando comparado 
com os resultados experimentais, o resultado de Dumitrescu mostrou ser mais preciso. 
A ascensão de uma bolha em uma linha onde o líquido também está em movimento foi 
estudada inicialmente por Nicklin et al. (1962) e um modelo cinemático para seu cálculo foi 
proposto: 
 B 0V C J V  , (2.1) 
onde J é a velocidade da mistura defina por JG + JL, sendo JG e JL as velocidades superficiais 
das fases gás e líquido. C0 é chamado de parâmetro de distribuição e V é a velocidade de 
deslizamento (drift), que é calculada por: 
 L G
L
-
V C gD 
  
  
 
, (2.2) 
sendo C o parâmetro de deslizamento, g a aceleração da gravitacional, D é o diâmetro interno 
da tubulação, L a densidade do líquido e G a densidade do gás. 
Entende-se como velocidade de deslizamento a velocidade que a bolha adquire num 
fluido em repouso. Se tratando de um escoamento gás-líquido onde a densidade do gás é muito 
menor que a do líquido, como é o caso deste trabalho, a Eq.(2.2) pode ser simplificada para: 
 V C gD  . (2.3) 
A Eq.(2.1) mostra que a velocidade de ascensão da bolha alongada é composta de dois 
termos desacoplados: a velocidade de deslizamento, causada pelos efeitos gravitacionais, e a 
velocidade da mistura. Apesar de estudos mostrarem que o parâmetro C0 é uma função da 
velocidade da mistura, para a maioria dos casos práticos seu valor é considerado constante. 
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Assim, uma relação linear da velocidade da bolha alongada com a velocidade da mistura é 
observada. Esta relação linear foi mais tarde favoravelmente confrontada com dados 
experimentais e se mostrou extremamente útil no processo de obtenção de C e C0 
experimental. Este processo é comentado com mais detalhes na seção 2.2.2. 
O parâmetro de deslizamento e o parâmetro de distribuição serão discutidos de forma 
separada nas próximas seções. 
 
 
2.2.1 Parâmetro de deslizamento 
 
 
O movimento de uma bolha de gás em um meio líquido em repouso é gerado unicamente 
pela força gravitacional. No entanto, outras forças podem atuar tendendo a desacelerar o 
movimento da bolha, como a viscosidade e a tensão superficial. Zukoski (1966) mostra que o 
parâmetro de deslizamento (C) é função do ângulo de inclinação da tubulação (), do número 
inverso da viscosidade adimensional (Nf) e do número de Eötvös: 
 V C (Nf ,Eo, ) gD   , (2.4) 
O número inverso da viscosidade adimensional é definido por: 
 
3
L
gD
Nf 

, (2.5) 
sendo L a viscosidade cinemática da fase líquida. 
E o número de Eötvös é dado pela equação: 
 
2
L G( )gDEo
 


, (2.6) 
onde σ é a tensão superficial. 
As primeiras teorias para o cálculo do parâmetro de deslizamento surgiram para os casos 
de escoamento vertical, onde o efeito da viscosidade e de tensões superficiais podem ser 
desprezados. Wallis (1969) sugeriu que a viscosidade pode ser desprezada para Nf
  > 300. Há 
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uma divergência entre autores quanto ao valor limitante para desprezar o efeito da tensão 
superficial. Zukoski (1966) sugere desprezar os efeitos da tensão superficial quando Eo > 10, 
já White e Beardmore (1962) apresentam o valor de Eo > 50. Mais conservador, Wallis (1969) 
sugere Eo > 100. 
O valor mais aceito na literatura para o parâmetro de deslizamento em linhas verticais 
no escoamento ar-água é 0,345. Este valor foi favoravelmente confrontado com dados 
experimentais de Harmathy (1960), White e Beardmore (1962), Nicklin et al. (1962), Zukoski 
(1966) e dados numéricos de Mao e Dukler (1990). O efeito da tensão superficial no escoamento 
vertical foi estudado por Tung e Parlange (1976) e Bendiksen (1985). Mais recentemente Viana 
et al. (2003) propôs correlações empíricas para o cálculo da velocidade de deslizamento: 
 
V
0,58
3,06
0,34
C =
3805
1+
Eo

 
 
 
 , Re > 200 (2.7) 
 
-3
V 1,026
0,5793
2,561
9,494×10
C = Re
6197
1+
Eo

 
 
 
 , Re < 10 (2.8) 
sendo Re o número de Reynolds da mistura aproximado por: 
 
L
J D
Re 

 (2.9) 
A existência de uma velocidade de deslizamento no escoamento horizontal foi por muito 
tempo alvo de controvérsia entre pesquisadores. Como apontado por Weber (1981), alguns 
pesquisadores (Nicklin et al., 1962, Gregory e Scott, 1969 e Dukler e Hubbard, 1975) 
defendiam que a velocidade de deslizamento fosse nula, pois a gravidade, sendo a única força 
motriz, não atua no sentido horizontal. Outros pesquisadores como Nicholson et al. (1978) e 
Bendiksen (1984), apontavam a existência de uma velocidade de deslizamento provocada pela 
diferença de elevação entre o nariz da bolha e seu corpo.  
Benjamin (1968) realizou um estudo teórico sobre o parâmetro de deslizamento no 
escoamento horizontal para altos números de Eötvös (regimes dominados pela inércia). Obteve 
um resultado de 0,542, valor ainda maior que os obtidos para escoamentos verticais. Este valor 
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esteve em concordância com os dados experimentais de Zukoski (1966) para altos números de 
Eo. 
O efeito da tensão superficial no parâmetro de deslizamento em linhas horizontais foi 
estudado por Zukoski (1966) e Weber (1981). A tensão superficial atua mais fortemente no 
escoamento horizontal do que no vertical, reduzindo a velocidade de deslizamento da bolha. 
Uma correlação foi proposta por Weber (1981) e apresentou boa concordância com os 
resultados experimentais: 
 
H -0,56C 0,542-1,76Eo  .  (2.10) 
Para escoamentos em linhas inclinadas, a variação da inclinação afeta a geometria da 
bolha, que por sua vez afeta a velocidade de deslizamento e torna o estudo mais complexo. A 
influência da inclinação foi investigada experimentalmente por Zukoski (1966), Spedding e 
Nguyen (1978), Bendiksen (1984), Weber et al. (1986) e Alves et al. (1993). Bendiksen (1984), 
baseado em seus dados experimentais, concluiu que a velocidade de deslizamento em 
tubulações inclinadas pode ser calculada a partir de uma média ponderada dos valores obtidos 
com a linha na posição vertical e horizontal como: 
    H VC C cos C sen      . (2.11) 
Dukler e Fabre (1994) realizaram uma comparação dos dados experimentais de Zukoski 
(1966) com o modelo de Bendiksen (1984) para diversos ângulos de inclinação. A comparação 
pode ser vista na Figura 2.2 para diferentes números de Eötvös. Na figura é possível observar 
que o valor de C é maior com a linha na posição horizontal do que na vertical, concordando 
com os estudos teóricos de Benjamin (1968). Partindo da vertical, com a redução da inclinação 
a velocidade aumenta até atingir um máximo por volta dos 30° com relação à horizontal. A 
partir dessa inclinação a velocidade decresce até atingir o valor para a linha na horizontal. 
Shoham (2005) apresentou uma explicação para este fenômeno baseada na competição entre o 
potencial gravitacional e a drenagem de líquido no filme ao redor da bolha de Taylor. No 
escoamento vertical o potencial gravitacional é grande, porém a drenagem de líquido é pequena 
devido a fina espessura do filme de líquido ao redor da bolha simétrica. Conforme a inclinação 
reduz para aproximadamente 30° a bolha se torna assimétrica e o filme de líquido mais espesso, 
aumentando a drenagem e consequentemente a velocidade de deslizamento. Uma maior 
inclinação provocará uma redução do potencial gravitacional e da velocidade, porém a 
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drenagem no filme de líquido é alta devido ao filme mais espesso. Pela figura observa-se que a 
variação do número de Eo altera o valor de C em escoamentos horizontais ou inclinados, mas 
não exerce influência em escoamentos verticais. 
 
 
Figura 2.2 – Parâmetro de deslizamento para diferentes inclinações. Fonte: Dukler e Fabre 
(1994). 
 
Alves et al. (1993) estenderam o estudo teórico de Benjamin (1968) para escoamento 
vertical e inclinado tendo obtido boa concordância na predição de C. O efeito da tensão 
superficial também foi bem previsto pelo modelo proposto, exceto para escoamentos verticais. 
Os autores também destacaram a dificuldade em se obter experimentalmente o valor de C em 
uma linha com líquido escoando, pois pequenas variações na vazão provocam distorções 
significativas nos resultados. Segundo os autores, para uma correta medição do parâmetro é 
necessário a liberação de uma única bolha em uma tubulação com líquido escoando a uma vazão 
baixa e bem controlada. No estudo experimental realizado foi observado uma pequena diferença 
nos valores de C obtidos em testes com líquido escoando e líquido estagnado. 
A grande maioria dos trabalhos encontrados na literatura referem-se à determinação da 
velocidade de deslizamento onde uma única bolha é liberada na tubulação com o líquido em 
repouso ou escoando. Porém, no escoamento intermitente há a presença intercalada de bolhas 
e pistões de líquido. Estes pistões de líquido podem ficar aerados com bolhas dispersas que se 
desprendem da cauda da bolha à sua frente. Dependendo das velocidades superficiais de gás e 
líquido, as bolhas dispersas podem viajar a velocidades maiores, iguais ou menores que as 
bolhas alongadas. Caso a velocidade das bolhas dispersas seja menor que a velocidade da bolha 
alongada, poderá haver uma incorporação destas pela bolha alongada subsequente. Esta 
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incorporação varia de acordo do ângulo de inclinação da tubulação e ocorre com maior 
facilidade nos escoamentos horizontais, fazendo com que o escoamento se torne não aerado 
alguns poucos diâmetros a jusante da injeção do gás. Este efeito de agregação de bolhas 
dispersas pode provocar um aumento na velocidade da bolha alongada. Um estudo sobre este 
fenômeno foi realizado por Van Hout et al. (2002) onde os autores propuseram uma correção 
no modelo cinemático da velocidade da bolha devido a incorporação das bolhas dispersas. Para 
o cálculo desta correção são necessários os dados da velocidade das bolhas dispersas e das 
frações de vazio no pistão de líquido e na bolha alongada. Uma dedução detalhada desta 
correção foi realizada por Bueno (2010). 
Conforme uma bolha se move em uma linha vertical, a coluna hidrostática acima dela 
reduz. Esta redução provoca uma expansão do gás e como consequência altera a velocidade da 
bolha. O efeito da expansão do gás numa tubulação vertical foi estudado por Polonsky et al. 
(1999). Utilizando uma linha com o mesmo diâmetro que a empregada neste trabalho, Bueno 
(2010) verificou que, para várias combinações de velocidade de gás-líquido, o efeito da 
expansão pode causar um acréscimo de até 3% na velocidade da bolha.  
 
 
2.2.2 Parâmetro de distribuição 
 
 
O parâmetro de distribuição (C0) está associado ao movimento do líquido à frente da 
bolha. Considerando a ascensão de uma única bolha numa tubulação com líquido escoando, 
Nicklin et al. (1962) utilizou a Eq.(2.1) para obter os dados de C0 em diversas configurações de 
velocidade de líquido. Esta comparação é apresentada na Figura 2.3, a qual foi retirada da 
publicação de Dukler e Fabre (1994). Na figura nota-se que o valor de C0 varia de 0,9 para 
valores negativos de JL até um máximo de 1,8 próximo de JL = 0 m/s, decrescendo até atingir 
um valor constante de 1,2 para JL > 0,5 m/s. Pelos dados experimentais, Nicklin et al. (1962) 
concluiu que o valor de C0 para altos números de Reynolds é próximo da razão entre as 
velocidades máxima e média do líquido à frente da bolha. 
Bendiksen (1984) estudou experimentalmente o comportamento do parâmetro de 
distribuição para diversos valores de Re. Os resultados mostraram uma dependência de C0 em 
função do regime do escoamento. Segundo Ishii e Hibiki (2011), medidas experimentais 
indicam que a bolha alongada trafega com a máxima velocidade do líquido a sua frente. Para 
escoamento laminar C0 é próximo de 2 enquanto que para escoamento turbulento, devido ao 
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achatamento do perfil de velocidades, C0 pode variar de 1,0 a 1,2. Estes resultados foram 
amplamente aceitos e utilizados por diversos autores em trabalhos subsequentes. 
 
 
Figura 2.3 – Coeficiente de distribuição em função da velocidade do líquido. Fonte: Dukler e 
Fabre (1994). 
 
O efeito da tensão superficial no coeficiente de distribuição foi estudado 
experimentalmente por Bendiksen (1985). Assumindo escoamento com baixa viscosidade, 
foram propostas as seguintes equações para o cálculo de C0 numa linha vertical: 
  V -0,0125Eo0
20
C 2,29 1- 1-e
Eo
 
  
 
, para regime laminar (2.12) 
  V -0,025Eo0
log Re 0,309 2
C 1- 3-e log Re
log Re-0,743 Eo
  
  
 
, para regime turbulento (2.13) 
A transição do regime do escoamento foi investigada por Fréchou (1986 apud Fabre, 
2003), que evidenciou uma transição perto de um número de Reynolds crítico (Rec) de 1000. 
Seus dados são razoavelmente preditos por: 
 
V
0 2 2
c c
2.27 1.2
C
1 (Re Re ) 1 (Re Re)
 
 
. (2.14) 
No escoamento horizontal e levemente inclinado, a posição do nariz da bolha depende 
da velocidade do líquido. Para baixas velocidades o nariz da bolha fica localizado próximo da 
parede superior do tubo. Com o acréscimo da velocidade de líquido, o nariz tende a se deslocar 
para o centro da tubulação. Isso ocorre devido a competição entre a força gravitacional que joga 
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a bolha para cima e a força de inércia que tende a centralizá-la. Essa competição pode ser 
quantificada pelo número de Froude (Fr). Para escoamento horizontal turbulento, Bendiksen 
(1984) propôs os valores apresentados na Tabela 2.1. 
 
Tabela 2.1 – Valores de C0 para escoamento horizontal ou levemente inclinado. 
Re  2000 
Fr  3,5 
H
0C  = 1,2 
Fr < 3,5 
H
0C  = 1,0 
Re < 2000 
H
0C  = 2 
 
onde Fr = J/(gD)1/2. 
Para escoamento inclinado, Bendiksen (1984) sugeriu as seguintes relações: 
  H V H 20 0 0 0C C C C sen      , para Fr < 3,5 (2.15) 
 
V
0 0C C , para Fr  3,5 (2.16) 
sendo
H
0C  dado pela Tabela 2.1 e 
V
0C = 1,2. 
Um resumo do modelo cinemático apresentado inicialmente por Bendiksen (1984) com 
a correção da tensão superficial na velocidade de deslizamento proposta por Viana et al. (2003) 
é apresentado na Tabela 2.2. 
 
Tabela 2.2 -  Modelo cinemático para velocidade de translação da bolha. 
 C0 C 
Re>2000 
Fr3,5 1,2  
0,58
3,06
0,34
sin
1 3805 Eo


 
Fr<3,5  20C 1 0,2sen     
0,580,56 3,06
1,76 0,34
0,542 cos sin
Eo 1 3805 Eo
 
   
  
 
Re<2000 2,0  
0,580,56 3,06
1,76 0,34
0,542 cos sin
Eo 1 3805 Eo
 
   
  
 
 
Muitos autores têm buscado encontrar os valores de C0 e C experimentalmente por 
meio de uma regressão linear dos dados da velocidade da bolha e da velocidade da mistura. 
Dividindo a Eq.(2.1) por (gD)1/2 tem-se: 
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 B 0
V J
C C
gD gD
  . (2.17) 
Pela definição do número de Froude a Eq.(2.17) pode ser escrita como: 
 B 0
V
C Fr C
gD
  . (2.18) 
Tendo os dados da velocidade da bolha para diversas vazões de gás e líquido, faz-se um 
ajuste linear com Fr nas abcissas e a velocidade adimensional da bolha nas ordenadas. O valor 
de C0 corresponde a inclinação da reta (coeficiente angular) e o valor de C é o valor que 
intercepta o eixo das ordenadas (coeficiente linear). Este método é muito utilizado devido a 
maior simplicidade de se encontrar experimentalmente VB do que valores de frações de vazio 
e do perfil de velocidades (necessário para o cálculo de C0 pelo modelo de deslizamento). 
 
 
2.3 Escoamento em curvas 
 
 
Nas aplicações industriais o escoamento intermitente ocorre principalmente em linhas 
horizontais, verticais e inclinadas. No entanto, redes de tubulações apresentam válvulas, 
manifolds, transições como curvas, expansões, contrações, etc. Mesmo esses elementos 
representando apenas um pequeno trecho da linha total, sua influência no escoamento é 
representativa e, desta forma, um melhor entendimento é necessário para um projeto mais 
preciso. 
A presença de uma curva (cotovelo) em uma linha provoca alterações nas características 
do escoamento quando comparados a uma linha retilínea. Os estudos que investigam o efeito 
causado por acessórios estão mais concentrados no escoamento monofásico, sendo que a 
maioria dos trabalhos que tratam do escoamento bifásico em dutos curvos surgiram na última 
década. 
Segundo Azzi e Friedel (2005), quando uma única fase escoa através de uma curva, a 
perda de carga total é assumida ser devido a contribuição do atrito na parede, deslocamento de 
vórtices, geração de escoamento secundário e perdas adicionais a jusante da curva na tentativa 
do escoamento recuperar as mesmas características de total desenvolvimento que possuía a 
montante. No escoamento bifásico de líquido e gás, soma-se a contribuição devido a dissipação 
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causada pela troca de momento entre as fases e a separação e remistura das fases gás e líquido. 
Sekoguchi et al. (1968 apud Azzi e Friedel, 2005) comenta que para o caso de curvas de 90° a 
distância mínima para o escoamento se desenvolver a jusante da curva é em torno de 150 vezes 
o diâmetro do tubo, enquanto que sua influência no escoamento a montante é muitas vezes 
menor. 
O trabalho pioneiro no estudo do escoamento monofásico em tubulações curvas foi 
realizado por Eustice (1910) ao analisar o fluxo de água através de uma curva de 90°. O autor 
visualizou a presença de um escoamento secundário se sobrepondo ao escoamento principal. 
Uma abordagem teórica foi realizada por Dean (1927) e (1928) e tratou somente do escoamento 
monofásico em regime laminar. Na década de 80, Berger et al. (1983) apresentaram uma 
revisão da literatura sobre o fluxo em dutos curvos, porém pouco foi discutido sobre o 
escoamento bifásico. Mais recentemente, Spedding et al. (2008) apresentaram uma revisão da 
literatura sobre queda de pressão em curvas de 90° para escoamentos monofásicos. Modelos 
teóricos e empíricos são apresentados para o escoamento laminar. Para o regime turbulento, a 
complexidade do escoamento em curvas torna difícil o desenvolvimento de um modelo teórico, 
sendo que os autores apresentam somente correlações empíricas. Uma nova correlação é 
proposta para a predição da queda de pressão em escoamento turbulento monofásico. 
Gardner e Neller (1969) foram os pioneiros no estudo de escoamentos bifásicos em 
curvas ao realizarem estudos experimentais do escoamento ar-água através de uma curva 
vertical de 90°. Os autores observaram que o efeito da competição entre as forças centrífuga e 
gravitacional ao longo da curva pode ser representado pelo número de Froude modificado (Fr), 
o qual é definido por:  
 
 
2J
Fr
R g sen
 
  
, (2.19) 
sendo J a velocidade da mistura, R e g são respectivamente o raio de curvatura da curva e a 
aceleração gravitacional. O ângulo  representa a posição angular ao longo da curva, a partir da 
horizontal, onde se deseja analisar a posição da bolha. Por exemplo, ao utilizar um ângulo  de 
45° na Eq.(2.19), significa que o resultado encontrado vale para a região intermediaria da curva, 
que possui 90°. Dependendo do valor do número de Froude modificado, o gás pode escoar pela 
região interna da curva ou pela região externa. Para um escoamento onde Fr < 1, o gás irá 
escoar pela região externa da curva e para  Fr > 1, o gás irá circular pela região interna da 
curva. Se Fr = 1, ambas as fases estarão em equilíbrio radial e tendem a manter sua trajetória. 
37 
 
 
 
Os primeiros modelos teóricos elaborados para o cálculo da perda de carga em curvas, 
considerando escoamento bifásico, são baseados no multiplicador bifásico de Lockhart e 
Martinelli (1949), originalmente proposto para o cálculo de perda de carga por fricção em 
tubulações retilíneas. Azzi et al. (1999) compararam alguns dos modelos até então disponíveis 
na literatura através de uma abordagem analítica e recomendaram o uso do proposto por 
Chisholm (1980), porém, não houve validação experimental. Já Azzi e Friedel (2005) 
estudaram a transição vertical ascendente para horizontal através de curvas de 90° com 
diferentes raios de curvatura (120, 180, 240 e 300 mm) e tubulação de 30 mm de diâmetro 
interno. Também baseados no conceito do multiplicador bifásico, os autores propuseram um 
novo modelo para o cálculo da queda de pressão e apresentaram uma comparação com dados 
experimentais. Foi encontrado um desvio de aproximadamente 25% do modelo para os dados 
experimentais, o que, segundo os autores, está substancialmente abaixo dos desvios obtidos 
com outros métodos existentes na literatura.  
De maneira semelhante ao trabalho de Azzi e Friedel (2005), Spedding e Benard (2007) 
compararam dados experimentais da queda de pressão entre uma linha vertical sem a presença 
de assessórios com uma linha vertical ascendente que transiciona para horizontal através de 
uma curva de 90°. A curva possui um raio de curvatura de 17 mm e toda tubulação possui 26 
mm de diâmetro interno. Os valores da queda de pressão apresentaram uma diferença 
significativa entre as duas configurações de linha, sendo as maiores diferenças encontradas nos 
testes com vazões mais altas. Segundo os autores, a presença da curva causa um 
estrangulamento do fluxo e como consequência um aumento de pressão na entrada da linha 
vertical. Analisando a queda de pressão provocada pela curva os autores observaram que em 
baixas velocidades de líquido e gás a queda de pressão é negativa enquanto que para 
velocidades mais altas ela passa a ser positiva. Foi concluído que a queda de pressão negativa 
ocorre quando o padrão de escoamento passa de intermitente na linha vertical para estratificado 
na linha horizontal, devido a presença da curva. 
Barbosa Filho (2010) desenvolveu um trabalho experimental e numérico sobre o 
escoamento gás-líquido em uma tubulação com 26 mm de diâmetro interno na presença de uma 
curva de 90° com 410 mm de raio. Foram tomadas medidas da velocidade de propagação das 
bolhas, comprimentos de bolhas e pistões, frequência de passagem e queda de pressão antes e 
após a curva. Um modelo slug-tracking, inicialmente desenvolvido por Rodrigues (2009), foi 
adaptado para que fosse possível predizer os efeitos causados pela presença da curva no 
escoamento. Por falta de dados sobre a região da curva que pudessem ser utilizados na 
elaboração de um equacionamento mais preciso, a mesma foi tratada como um modelo não 
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fenomenológico. É utilizado um modelo de célula unitária após a curva para calcular os 
parâmetros necessários ao slug-tracking no trecho reto, sendo considerado que o gás disperso 
no pistão de líquido presente na linha vertical é todo incorporado pela bolha alongada na linha 
horizontal. Os resultados numéricos tiveram boa concordância com os dados experimentais, 
porém comparações com uma base maior de dados foram recomendadas a fim de se obter uma 
validação plena do modelo numérico. 
Abdulkadir et al. (2011) investigou o efeito causado por uma curva de 90° disposta no 
plano vertical (transição vertical ascendente para horizontal) e no plano horizontal (transição 
horizontal-horizontal) durante o escoamento bifásico ar-silicone. O diâmetro da linha era de 67 
mm e a curva possuía 150 mm de raio de curvatura. Utilizando instrumentos como tomografia 
de capacitância elétrica, tomográfia de sensor wire-mesh e filmagem em alta velocidade, os 
autores buscaram caracterizar o escoamento antes e após a curva, analisando a influência da 
mesma na alteração do padrão de escoamento. Foi observado que para diferentes configurações 
de vazão dos fluidos a presença da curva pode alterar o padrão do escoamento. 
O estudo da transição de uma linha horizontal para vertical é de grande importância, pois 
esta configuração é bastante presente no transporte de hidrocarbonetos em regiões montanhosas 
(hilly terrain). É característica deste tipo de transição a formação de grandes pistões de líquido, 
que se acumulam no ponto inferior das tubulações, provocando uma obstrução da seção 
transversal e impedindo a passagem do gás. Esta obstrução induz um aumento de pressão até 
um ponto onde o gás exerce força suficiente para deslocar o líquido acumulado e formar uma 
grande golfada. Este fenômeno foi estudado por Taitel e Barnea (1990), Al-Safran et al. (2005), 
Al-Safran et al. (2008), entre outros. Saidj et al. (2014) estudou a transição horizontal/vertical 
de um escoamento bifásico ar-água por meio de uma curva de 90° com 170 mm de raio de 
curvatura, tendo a tubulação 34 mm de diâmetro interno. O trabalho foi focado na 
caracterização do escoamento antes e após a curva, onde foi utilizando sensores de condutância 
para captura dos parâmetros do escoamento. Esta caracterização foi realizada através da análise 
dos sinais da função densidade probabilística (PDF) e da densidade espectral de potência (PSD), 
além de análise visual. Os autores também observaram que a equação de Nicklin et al. (1962) 
conseguiu prever adequadamente a velocidade da bolha tanto para linha horizontal como 
vertical. 
Apesar do aumento das publicações na última década de trabalhos relacionados ao 
escoamento bifásico em curvas, muitos deles se atêm à análise da queda de pressão ou 
caracterização do escoamento. Observa-se uma escassez de informação a respeito da influência 
que estes acessórios provocam nos parâmetros do escoamento, principalmente durante a 
39 
 
 
 
transição. A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura realizam somente as medidas 
dos parâmetros do escoamento antes e após a curva. Dentre os poucos trabalhos encontrados 
que realizavam medidas ao longo de uma curva cabe destacar os realizados por Abdulkadir et 
al. (2012) e Abdulkadir et al. (2014). Neles, os autores buscam mensurar o filme de líquido em 
várias posições ao longo de uma curva de 180° com 127 mm de diâmetro e 381 mm de raio de 
curvatura. Para curvas de 90°, nenhum trabalho foi encontrado. Estas informações são 
importantes para uma melhor compreensão dos fenômenos que acontecem na transição e 
ajudariam na elaboração de um modelo matemático capaz de prever estes efeitos. Para auxiliar 
a preencher estas lacunas, o presente trabalho visa fornecer dados experimentais, quantitativos 
e qualitativos, da influência de uma curva de 90° nos diversos parâmetros do escoamento 
intermitente. Tanto o aparato experimental como as técnicas de medidas utilizadas para os testes 
serão apresentados em detalhes no próximo capítulo. 
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3 APARATO EXPERIMENTAL E TÉCNICAS DE MEDIÇÃO 
 
O presente capítulo apresenta informações do aparato experimental utilizado para 
realizar as medições dos parâmetros do escoamento bifásico no padrão intermitente. O aparato 
experimental está instalado no Laboratório do Grupo de Escoamento Bifásico (2PFG), no 
Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia Mecânica da Universidade Estadual de 
Campinas. Os parâmetros analisados serão a velocidade da bolha e seu comprimento, o 
comprimento do pistão de líquido, frequência, taxa de coalescência e queda de pressão. Além 
destes, será buscado encontrar os valores dos parâmetros de deslizamento e de distribuição. 
Inicialmente serão apresentados o circuito experimental e os equipamentos utilizados 
para medição e controle. Nas próximas seções será comentado sobre o processo de aferição e 
calibração dos instrumentos. Por fim será discutido sobre procedimento dos testes e o processo 
de aquisição e processamento dos sinais. 
 
3.1 Descrição do aparato experimental 
 
Um diagrama esquemático do aparato é apresentado na Figura 3.1. O aparato é dividido 
em quadro diferentes seções: uma linha de suprimento de água; uma linha de suprimento de ar; 
uma linha composta pelo misturador bifásico e pelas tubulações vertical, horizontal e curva; um 
sistema de monitoramento e aquisição de dados. Cada uma destas seções e seus respectivos 
componentes serão detalhadas na sequência. Os fluidos de trabalho são água comum e ar, 
fornecido pelo sistema de ar comprimido do prédio. 
A linha de suprimento de água é composta por um tanque de armazenamento com 
capacidade de 1000 L, uma bomba helicoidal tipo parafuso da marca Weatherford, modelo 
2HF-50, com capacidade de 0,5 L/ciclo e máxima pressão de 12 kgf/cm². A rotação da bomba 
é controlada por meio de um inversor de frequência modelo Delta VFD-B da empresa 
TECMOT, cuja faixa de frequência é de 0,1 a 400 Hz. Uma válvula by-pass é instalada e atua 
como dispositivo de segurança, podendo auxiliar também no controle da vazão de líquido. O 
sistema de bombeamento encontrava-se previamente montado no local e pode ser visualizado 
na Figura 3.2. A vazão de líquido é monitorada por meio de um medidor de vazão 
eletromagnético fabricado pela empresa KROHNE, modelo Optiflux 2010 C, com capacidade 
de vazão de 20 m³/h e uma incerteza de 0,5%, instalado logo após a válvula by-pass. 
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Figura 3.1 – Diagrama esquemático da seção de testes. 
 
 
 
Figura 3.2 – Tanque para armazenamento da água, bomba helicoidal e inversor de frequência. 
 
A linha de suprimento de ar utiliza o sistema de ar comprimido do campus cuja pressão 
de operação é de aproximadamente 4 bar. O ar é inicialmente direcionado para um rotâmetro 
da marca Omega, modelo FL4200 que possui uma exatidão de fundo de escala/repetibilidade 
de 2 a 6%, com uma faixa de medida de 15 a 100 SCFH (0,4 a 2,8 Nm³/h). O rotâmetro foi 
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devidamente aferido com um tambor rotativo da marca Ritter (TG50/6 com 0,1% de precisão) 
e a curva de aferição é apresentada na seção 3.2. A saída do rotâmetro é conectada a um 
manômetro de Bourdon, necessário para medição da pressão do ar na entrada da linha e 
posterior correção da vazão. O conjunto rotâmetro e manômetro é apresentado na Figura 3.3. 
Esta correção é necessária para adequar a curva de aferição às condições da linha de operação. 
Para isto é considerado um processo isotérmico de gás perfeito e utilizado a Eq.(3.1). 
 *
R R
*
f
m ρ
m ρ
 , (3.1) 
onde mR e R são a vazão mássica do rotâmetro e densidade do ar nas condições de operação, 
m* e * são a vazão mássica do rotâmetro e densidade do ar nas condições de calibração, nesse 
caso considerados como sendo as condições de aferição pelo tambor rotativo. 
O procedimento de correção da vazão do gás pode ser visto em detalhes no Apêndice A. 
 
 
Figura 3.3 – Rotâmetro e manômetro de Bourdon. 
 
Após passar pelo rotâmetro o ar é conduzido até a linha vertical e, ao se encontrar com 
a água em um misturador na porção inferior do trecho vertical, dá início ao escoamento bifásico. 
O misturador é do tipo Y com uma válvula de retenção que impede que o líquido escoe pela 
mangueira de ar comprimido. Uma imagem do misturador é apresentada na Figura 3.4. A linha 
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vertical tem 2,78 m (107 D) de extensão e possui uma estação de medida localizada à 2,30 m 
(88 D) a jusante do misturador. Para a transição entre a linha vertical e horizontal foram 
construídos dois modelos de curvas de 90° de mesmo raio, uma para a aquisição dos sinais de 
voltagem e outra para a filmagem do escoamento. Ambas as curvas serão melhor detalhadas na 
sequência. A extensão da linha horizontal é de 2,78 m (107 D) e possui uma estação de medida 
localizada à 0,53 m (20  D) a jusante do final da curva e 3,57 m (137 D) do misturador. 
Ambas as linhas vertical e horizontal são feitas de tubos Plexiglass transparentes com 26 mm 
de diâmetro interno. 
 
 
Figura 3.4 – Misturador gás-líquido. 
 
Os dois modelos de curvas construídos para a realização do experimento possuem o 
mesmo diâmetro da linha de 26 mm e raio de curvatura de 142 mm (R/D  5,5). Um modelo 
foi construído em aço inox e instrumentado com 5 sensores de condutância, distantes 
axialmente 37,5 mm entre si (15° ao longo do raio). Esta curva foi utilizada para a aquisição 
dos parâmetros do escoamento como velocidade do nariz da bolha, comprimento dos pistões de 
líquido e gás, frequência, entre outros. Ao longo da curva, para que seja possível a medida das 
velocidades e comprimentos dos pistões, os sensores trabalham em pares e as propriedades são 
atribuídas ao ponto médio entre eles. Ou seja, numerando as hastes de um a cinco no sentido 
do escoamento, são utilizados os dados das hastes 1 e 2 para o cálculo das propriedades em seu 
ponto médio. A próxima medição é calculada utilizando os dados das hastes 2 e 3. 
Analogamente utiliza-se os pares 3-4 e 4-5, formando assim 4 pontos de medida (estações). 
Uma imagem da curva com os sensores de impedância é apresentada na Figura 3.5(a). Os 
ângulos mostrados na imagem representam a inclinação da tubulação com relação ao eixo 
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horizontal e serão utilizados para referenciar os pontos de medida. A segunda curva foi 
construída em Plexiglass transparente e sua finalidade é possibilitar a filmagem do escoamento 
e capturar a passagem das bolhas. Esta curva, apresentada na Figura 3.5(b), foi envolta de uma 
caixa transparente, preenchida com água, cuja finalidade é reduzir distorções da imagem. Após 
passar pelas seções de testes os fluidos são direcionados para uma segunda caixa d’água onde 
o gás é liberado para atmosfera e o líquido escoa por força gravitacional até o reservatório 
principal, fechando o circuito. 
 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3.5 – Curvas para transição vertical/horizontal. (a) Curva com sensores de 
condutância; (b) Curva de acrílico para filmagens. 
 
As estações de aquisição de dados são compostas principalmente pelos sensores de 
condutância e transdutores de pressão. Os sensores estão presentes na estação de medida da 
linha vertical e horizontal e também na curva instrumentada apresentada na Figura 3.5(a). Na 
curva, cada estação é montada conforme descrito acima. Na horizontal e vertical cada estação 
é composta por dois sensores de condutância espaçados axialmente 112,5 mm entre si e uma 
saída para tomada de pressão. Uma fotografia da estação vertical é apresentada na Figura 3.6 
onde é possível observar a localização do sensor de condutância a montante e jusante, bem 
como a tomada de pressão. Todos os sensores consistem de uma haste metálica de 0,6 mm que 
cruza diametralmente o tubo, tendo suas extremidades fixadas nas paredes com uma vedação 
contra vazamentos e um sistema de isolamento elétrico. A obstrução causada por cada sensor 
na tubulação é de apenas 3% da área total. Estes sensores são responsáveis pela identificação 
das estruturas gás-líquido do escoamento intermitente. Seu princípio de funcionamento baseia-
se na diferença das propriedades elétricas da água e do ar onde a variação na condutividade é 
sentida por um circuito eletrônico e lido por uma placa de aquisição de dados. O sensor é 
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calibrado para enviar um sinal de 5 V quando o tubo estiver completamente cheio de água e um 
sinal de 1 V quando o tubo contiver somente ar. Assim, quando ambas as fases estiverem 
escoando simultaneamente o sinal de tensão será proporcional a cada fase, sendo possível 
identificar quando os pistões de líquido ou de ar estiverem cruzando a seção e medir seu tempo 
de permanência em contato com a haste (Huang et al.,2008). 
 
 
Figura 3.6 – Sensores de condutância e tomada de pressão. 
 
Para aquisição dos sinais de pressão são utilizados dois transdutores diferenciais da 
Validyne® (DP15 com precisão de 0,25%). O primeiro possui um diafragma calibrado para até 
14 kPa e é utilizado para medir a diferença de pressão entre a estação vertical e horizontal (P1). 
O segundo possui um canal conectado na tomada da estação vertical e outro aberto para a 
atmosfera (P2), medindo assim a pressão manométrica local através de um diafragma calibrado 
para até 140 kPa. Ambos transdutores foram posicionados no mesmo nível da tomada de 
pressão da estação vertical, conforme o desenho esquemático da Figura 3.7. Antes de cada teste, 
os transdutores eram sangrados para eliminar possíveis bolhas presentes nas mangueiras. O 
sinal de pressão no transdutor flutua devido a passagem alternada de bolhas e pistões de líquido 
na linha, por isso o valor utilizado é o dado médio dos dados obtidos durante a aquisição. Para 
o cálculo da queda de pressão entre as estações (Pa-Pb), deve-se desconsiderar a coluna de 
líquido de 0,660 m da mangueira, conforme representado na Figura 3.7. Assim: 
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 medido H2OPa Pb P gh    , (3.2) 
sendo Pmedido o valor médio da queda de pressão, 
H2O  é a massa específica da água e h é a 
coluna de água de 0,660 m. 
 
 
Figura 3.7 – Detalhe esquemático da região da curva com transdutores de pressão. 
 
Os valores de P1 e P2 são utilizados para o cálculo da expansão do gás e posterior 
correção de JG na estação horizontal e vertical, respectivamente. Como não há um ponto de 
medida de pressão nas estações da curva e, considerando que estas perdas são relativamente 
baixas (1,7% no pior caso), o valor de JG nestes pontos será calculado como uma ponderação 
dos valores encontrados na estação vertical e horizontal. Os cálculos da correção de JG são 
apresentados em detalhes no Apêndice A. 
 
 
3.2 Calibração dos instrumentos  
 
 
O rotâmetro foi aferido utilizando-se como referência um tambor rotativo da marca 
Ritter (TG50/6 com 0,1% de precisão). O tambor rotativo trabalha com o princípio de 
deslocamento positivo, medindo o volume de gás que passa através de enchimentos e 
esvaziamentos de suas câmaras rígidas. Sua principal vantagem é que proporciona uma leitura 
direta do volume, não importando a condição, composição ou temperatura do gás na precisão 
da medição. O rotâmetro foi ligado em série com o tambor rotativo de modo que a vazão de gás 
fosse controlada pela válvula do rotâmetro. O procedimento de aferição consistiu em regular 
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uma determinada vazão no rotâmetro e cronometrar o tempo necessário para passar 50 L (0,05 
m³) de ar através do tambor. A aferição foi realizada em 9 pontos diferentes, sendo feitas 3 
medições de tempo para cada vazão. A vazão de gás é obtida dividindo-se o volume de 50 L 
pelo tempo médio entre as 3 medições e a curva de aferição foi encontrada traçando-se o valor 
da vazão encontrado no tambor pelo valor regulado no rotâmetro. Como pode ser visto na 
Figura 3.8(a) a diferença na medição foi da ordem de 30%. Para facilitar os testes foi criado um 
gráfico onde é possível obter o valor a ser regulado no rotâmetro diretamente da velocidade de 
gás desejada. Este gráfico é apresentado na Figura 3.8(b). 
 
 
Figura 3.8 – Rotâmetro. (a) Curva de aferição do rotâmetro. (b) Curva do rotâmetro em 
função da velocidade do gás. 
 
Os transdutores de pressão foram calibrados com o auxílio de um calibrador portátil da 
marca GE, modelo DPI 610, com precisão de 0,025% de fundo de escala. A calibração foi feita 
de modo que o demodulador gere um sinal de 10 V para as máximas e mínimas pressões 
suportadas pelos diafragmas (14 kPa e 140 kPa), sendo equivalente a um valor de 100 no 
display do demodulador. Um sinal de saída de 0 V significa que não há diferença de pressão 
entre as entradas dos transdutores. Os pontos de calibração são apresentados na Figura 3.9(a) 
para o transdutor diferencial entre a estação vertical e pressão atmosférica e Figura 3.9(b) para 
o transdutor da pressão diferencial entre as estações vertical e horizontal. O eixo x corresponde 
ao valor mostrado no display dos demoduladores e o eixo y as pressões aplicadas no calibrador. 
Como era esperado, uma relação linear foi encontrada. 
O medidor de vazão de líquido eletromagnético encontrava-se calibrado antes da 
realização dos testes, não sendo necessária uma nova calibração. 
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Figura 3.9 – Curva de calibração dos transdutores de pressão. 
 
 
3.3 Sistema de aquisição de imagens 
 
 
A aquisição de imagens consistiu de dois diferentes tipos de testes: um ensaio 
fotográfico, onde o objetivo era obter fotos em alta resolução, e uma filmagem em câmera lenta 
para analisar qualitativamente o comportamento da bolha ao longo da curva. 
Para as fotografias foi utilizado uma câmera Nikon D810 com uma lente AF-S NIKKOR 
24-120 mm f/4G ED VR da Nikon®. A iluminação principal foi feita por um painel de LED 
contínuo como o mostrando na Figura 3.10(a) e a velocidade de disparo do obturador foi de 
1/8000 s. 
Para as filmagens em alta velocidade foi utilizado uma câmera IDT MotionXtra N3 com 
resolução máxima de 1280x1024 operando a 1000 quadros por segundo e uma lente AF Nikkor 
50 mm f/1.8D. Foram utilizadas duas formas diferentes de iluminação para as filmagens. A 
primeira utilizou o mesmo painel de LED das fotografias sendo possível filmar a uma 
velocidade de 700 quadros por segundo e tempo de exposição do obturador de 250 s. Nestas 
imagens foi conseguido uma iluminação intensa e sombras mais definidas, ideal para realização 
de processamento de imagem. Na segunda forma de iluminação foi utilizado uma placa de LED 
chaveado, apresentada na Figura 3.10(b), operando a 455 quadros por segundo com tempo de 
exposição do obturador na ordem de 56 s. A placa chaveada foi fabricada para que o ponto de 
maior luminosidade dos LEDs coincidisse com a abertura do obturador, podendo assim, obter 
imagens com maior definição. Na Figura 3.11(a) é mostrado uma imagem da filmagem obtida 
utilizando o painel de LED e na Figura 3.11(b) utilizando a placa de LED. Pelas figuras é 
possível perceber que apesar da maior frequência de aquisição das imagens obtidas com o painel 
de LED, a figura apresenta menor nitidez quando comparada com as obtidas pela placa 
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chaveada de LED. Isto ocorre devido ao maior tempo de exposição do obturador, necessário 
quando é utilizado o painel de LED. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3.10 – (a) Painel de LED. (b) Placa chaveada de LED. 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 3.11 – (a) Imagens geradas com painel de LED a 700 Hz e 250s de exposição do 
obturador. (b) Imagem gerada com placa chaveada de LED a 455 Hz e 56 s de exposição. 
 
Devido a limitação física do painel e da placa de LED, a aquisição das imagens na curva 
foi dividida em três partes: uma com foco na região vertical, uma na parte central da curva e 
outra focando na região horizontal. Além da curva, foram realizadas filmagens na linha vertical 
( 15D a montante da estação vertical) e linha horizontal (15 D a jusante da estação 
horizontal). 
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3.4 Procedimento dos testes 
 
 
Os fluidos utilizados nos testes foram ar e água cujas propriedades, referentes a pressão 
atmosférica e temperatura ambiente, são apresentadas na Tabela 3.1. A pressão atmosférica 
média local foi de 94,5 kPa, segundo o Centro de Pesquisas Meteorológicas e Climáticas 
Aplicadas - Cepagri/Unicamp. 
 
Tabela 3.1 – Propriedade dos fluidos. Fonte: Souza (2013). 
Fluido 
 
[kg/m³] 
 
[Pa.s] 
 
[N/m] 
Ar 
Água 
1,18 
998 
1,84 x 10-5 
1,00 x 10-3 
0,072 
 
Esta seção descreve os procedimentos adotados para a obtenção dos principais 
parâmetros do escoamento intermitente como: velocidade e comprimento da bolha, 
comprimento do pistão de líquido, frequência, taxa de coalescência e queda de pressão, bem 
como os parâmetros de deslizamento e de distribuição. 
Os parâmetros de deslizamento e de distribuição serão determinados experimentalmente 
por meio de uma regressão linear dos dados de VB e Fr, conforme descrito na seção 2.2.2. 
Segundo Alves et al. (1993), o procedimento ideal é através da liberação uma única bolha na 
linha com líquido escoando a baixas e bem controladas velocidades, evitando-se assim que a 
dispersão nos dados cause erros na extrapolação e consequentemente no valor de C. Porém, 
no aparato experimental utilizado isto é muito difícil de se conseguir, pois a bomba helicoidal 
quando utilizada em baixas rotações provoca flutuações na linha. Por isso, optou-se pela 
obtenção de C por meio de testes com bolha isolada em líquido estagnado. Assim, as 
regressões lineares são forçadas a cruzar o eixo y (coeficiente linear) nestes pontos 
experimentais, evitando a extrapolação e obtendo melhores resultados de C0. A descrição do 
procedimento utilizado para os testes com bolha isolada é apresentada na seção 3.4.1. 
Os demais parâmetros do escoamento intermitente são investigados por meio dos testes 
descritos na seção 3.4.2. 
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3.4.1 Procedimento para bolha isolada 
 
 
Os testes com bolha isolada foram realizados na mesma instalação experimental dos 
testes para escoamento intermitente, com apenas uma pequena modificação. A linha foi 
interrompida logo após a estação horizontal e aberta para atmosfera, como mostra a Figura 3.12. 
Isto foi necessário para que houvesse drenagem do líquido fazendo com que a bolha escoe pela 
linha horizontal. As válvulas que controlam a liberação da bolha na linha são mostradas na 
Figura 3.13. Para realização do teste, primeiramente fecham-se as válvulas (1), (2) e (3). Após, 
a linha deve ser preenchida com água até um nível que garanta que a bolha escoe por todo 
trecho horizontal e saia para atmosfera. O trecho que fica entre as válvulas (2) e (3) estará 
inicialmente vazio, assim, ao abrir a válvula (3), o ar é deslocado para a linha e o líquido drenado 
para dentro do trecho. O procedimento pode ser repetido manuseando-se as válvulas (2) e (3), 
fazendo o líquido escoar para fora do trecho. 
 
 
Figura 3.12 – Trecho modificado da linha para os testes com bolha isolada. 
 
No total foram realizados 10 testes e para cada um deles foi medido a velocidade de 
ascensão da bolha na estação vertical, curva e horizontal. 
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Figura 3.13 – Válvulas para liberação da bolha isolada. 
 
 
3.4.2 Procedimento para escoamento intermitente 
 
 
A grade de testes compreende velocidades superficiais de água e ar variando de 0,3 a 
1,2 m/s, em 8 combinações distintas. A Tabela 3.2 apresenta a grade de testes e os valores da 
velocidade da mistura, do número de Froude, do número de Froude modificado e do número de 
Reynols. Para o cálculo dos valores do Froude modificado (Fr) foi utilizado o ângulo de 45°, 
ou seja, será analisado a posição da bolha na região central da curva. As configurações de vazão 
foram escolhidas primeiramente para que o escoamento fosse intermitente em ambas as linhas, 
vertical e horizontal. Além disso, buscou-se formar pares de testes com as mesmas velocidades 
de mistura, porém, com diferentes razões de gás-líquido. Os valores das velocidades de mistura 
foram escolhidas de modo que os números de Fr estivessem tanto acima como abaixo do valor 
crítico de 3,5 proposto por Bendiksen (1984). 
Para cada uma das 8 configurações de vazões são realizados 3 testes com 2 minutos de 
aquisição cada, sendo que para cada aquisição ao menos 200 bolhas passam pelas estações, 
gerando um total de no mínimo 600 bolhas por teste, população considerada representativa para 
o escoamento. Antes do início das aquisições as vazões de gás e líquido foram ajustadas 
conforme o teste desejado. Após, aguardava-se o tempo necessário para que o sistema entrasse 
em regime permanente, ou seja, até o momento onde as flutuações das vazões visualizadas nos 
medidores não fossem mais significativas. Os sensores de condutância foram calibrados após 
cada teste. 
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Tabela 3.2 – Grade de testes. 
Teste 
JL  
[m/s] 
JG  
[m/s] 
J = JL + JG  
[m/s] 
J
Fr
gD
  
 
2J
Fr
Rgsen
 
  
 
#1 
#2 
#3 
#4 
#5 
#6 
#7 
#8 
0,60 
0,30 
0,90 
1,20 
0,60 
0,30 
0,60 
1,20 
0,32 
0,64 
0,96 
0,64 
0,64 
0,96 
1,28 
1,28 
0,92 
0,94 
1,86 
1,84 
1,24 
1,26 
1,88 
2,48 
1,82 
1,86 
3,68 
3,64 
2,46 
2,49 
3,72 
4,91 
0,86 
0,90 
3,51 
3,44 
1,56 
1,61 
3,59 
6,24 
2,4 x 104 
2,4 x 104 
4,8 x 104 
4,8 x 104 
3,2 x 104 
3,3 x 104 
4,9 x 104 
6,4 x 104 
 
Na Figura 3.14 são mostrados os pontos de testes nos mapas de fluxo para linha vertical 
e horizontal no sistema ar-água, de acordo com os mapas de padrões propostos por Taitel et al. 
(1980) para escoamento vertical e por Taitel e Dukler (1976) para o escoamento horizontal. 
Todos os pontos escolhidos para a grade de teste correspondem ao escoamento intermitente, 
tanto na linha vertical como na linha horizontal. 
Uma análise de incerteza nas medições dos parâmetros foi realizada. Para a velocidade 
da bolha foi encontrado uma incerteza de 9,6% na estação vertical e horizontal e de 12,1% nas 
estações da curva. Para o comprimento da bolha e do pistão de líquido a incerteza foi de 15,4% 
e 15,0% respectivamente. A incerteza da frequência foi de 1,2%. Mais detalhes do 
procedimento utilizado para chegar nestes valores podem ser encontrados no Apêndice B. 
 
 
Figura 3.14 - Mapa de padrão de fluxo horizontal e vertical para sistema ar-água. 
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3.5 Aquisição de dados e processamento dos sinais 
 
 
Os sinais dos sensores de condutância e pressão são conectados a um sistema de 
aquisição da National Instruments, NI modelo SCXI-1000. A aquisição dos dados é feita na 
frequência de 3 kHz. 
Conforme já mencionado na seção 3.1, os sensores de condutância são calibrados para 
gerar um sinal de 1 V quando a tubulação estiver vazia e de 5 V quando estiver totalmente 
preenchida de água. Portanto, quando o escoamento gás-líquido tem início, o resultado é um 
sinal analógico que varia de 1 a 5 V, dependendo da fase e proporção que estiver passando pela 
haste. 
Para a aquisição do sinal dos transdutores de pressão foi necessária a fabricação de um 
circuito eletrônico que compatibilizasse o sinal de saída do demodulador com a entrada da placa 
da National Instrument. A placa então converte a tensão de saída do demodulador (10 V) para 
um sinal proporcional que varia de 0 a 2 V. Assim, quando a pressão na linha for a pressão 
máxima positiva calibrada, o demodulador gerará um sinal de 10 V que será convertido para 2 
V antes de chegar na placa de aquisição. Para o caso da tomada de pressão diferencial, em que 
a pressão pode ser negativa, o menor sinal recebido será de 0 V que corresponde à menor 
pressão calibrada. Um sinal de saída de 0 V no demodulador indica que não há diferença de 
pressão no transdutor e será convertido para 1 V na placa. 
Dois programas foram desenvolvidos dentro do ambiente do software LabView, um para 
o processo de aquisição, monitoramento e armazenamento e outro para o pós-processamento 
dos dados. O programa de aquisição é utilizado para armazenar os sinais de voltagem 
provenientes das sondas de condutância e de pressão, de tal forma que possam ser lidos no pós-
processamento. Neste programa é possível modificar a frequência de aquisição e o tempo de 
duração dos testes, bem como monitorar os sinais de tensão em tempo real. Os arquivos gerados 
são em formato binário devido à grande quantidade de dados gerados na frequência de aquisição 
utilizada (3 kHz). O programa de pós-processamento faz a leitura do arquivo gerado e é capaz 
de identificar as estruturas do escoamento como número de bolhas, velocidades, comprimentos 
dos pistões entre outras propriedades. 
Um exemplo de sinal de voltagem gerado por um sensor de condutância é mostrado na 
Figura 3.15. O sinal superior é gerado pelo sensor que fica a montante na estação, e o sinal 
inferior pelo sensor que fica a jusante (ver Figura 3.6 para posicionamento dos sensores na 
estação). O eixo horizontal representa o tempo de aquisição em segundos enquanto que o 
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vertical representa a tensão de saída dos sensores (1 a 5 V). O sinal a jusante é defasado do sinal 
a montante devido a distância entre as hastes. 
 
 
Figura 3.15 – Sinal obtido pelo sensor de condutância a montante (superior) e a jusante 
(inferior). 
 
No pós-processamento o sinal de voltagem é inicialmente normalizado para posterior 
identificação das regiões de líquido e gás do escoamento. O sinal é normalizado através da 
equação:  
 
* min
max min
V-V
V =
V -V
 , (3.3) 
sendo V* o sinal de voltagem adimensional normalizado, V a voltagem instantânea da sonda, 
Vmin e Vmax os sinais mínimo e máximo de voltagem capturados ao longo de todo o teste. 
O sinal da voltagem adimensional pode variar de 0 a 1, correspondendo a tubulação com 
0 ou 100% de líquido, respectivamente. Ou seja, quando não houver contato do líquido com a 
haste, V* = 0, e quando a mesma estiver completamente envolta de líquido, V* = 1. 
A partir do sinal de voltagem adimensional normalizado é possível identificar os 
parâmetros do escoamento. Para isto é necessário antes fazer a discriminação da ocorrência da 
bolha alongada ou do pistão de líquido. Isto é feito através da escolha de um fator de corte que 
converte o sinal analógico de V* em um sinal de onda quadrada, aplicando-se o critério: 
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se V*  FC então V* = 1,  ocorrência de pistão de líquido 
se V* < FC então V* = 0,  ocorrência de bolha alongada 
 
onde 0 < FC <1 é o fator de corte. 
 
Após aplicação do fator de corte é possível a identificação do início do pistão de líquido 
e do início da bolha alongada. Na Figura 3.16 é apresentado o mesmo sinal da Figura 3.15 já 
normalizado com o sinal da onda quadrada gerada a partir da aplicação de um fator de corte de 
0,5 sobreposto a ele. 
 
 
Figura 3.16 – Exemplo de onda quadrada após aplicação do fator de corte de 0,5 sobreposta 
ao sinal de voltagem normalizado V*. 
 
A escolha do FC é de fundamental importância para o correto processamento dos sinais, 
pois dependendo do valor utilizado os resultados podem apresentar variações significativas. O 
critério para escolha do fator de corte se baseia na identificação de uma faixa de valores onde 
o número total de bolhas identificadas fique o mais constante possível. Para isto, o programa 
de pós processamento gera gráficos de dependência como os apresentados na Figura 3.17. 
Observa-se na figura que a escolha de um fator de corte dentro da faixa de 0,4 a 0,7 não provoca 
grandes alterações no número total de bolhas, tanto para o sensor a montante como para o sensor 
a jusante, portanto, qualquer valor dentro desta faixa pode ser utilizado. O gráfico de 
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dependência deve ser gerado e analisado para cada sinal dos sensores de condutância. Para a 
grande maioria dos testes realizados o fator de corte ficou entre 0,5 e 0,6. 
 
 
Figura 3.17 – Dependência funcional do fator de corte. 
 
Na Figura 3.18 é apresentado uma representação esquemática do sinal das sondas 
estando o sinal da sonda (1) à frente da sonda (2). Os índices i = 1 ou 2 se referem as sondas 
montante e jusante, respectivamente, enquanto que o índice j identifica o conjunto pistão-bolha 
(cpb), onde (1 ≤ j ≤ n). O termo tsi,j representa o tempo de residência do pistão no sensor i do 
conjunto j (cpb). O termo tbi,j representa o tempo de residência da bolha no sensor i do conjunto 
j (cpb). O termo TS,i,j é o tempo da referência zero (t = 0) até o início do pistão j no sensor i. O 
tempo TB é o tempo da referência zero até o início da bolha j no sensor i. 
Uma descrição detalhada do algoritmo utilizado para o processamento dos sinais é 
encontrada em Duarte (2007), sendo aqui apresentado somente uma versão sintética. A partir 
do sinal da onda quadrada, é possível determinar o tempo gasto pela bolha para viajar a distância 
que separa os dois sensores como: 
 B, j B,2, j B,1, jΔt  = T  - T .  (3.4) 
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Figura 3.18 - Sinal lógico idealizado para sondas gêmeas espaçadas entre L mm.  
(0) ocorrência de gás e (1) ocorrência de líquido. Fonte: Duarte (2007). 
 
A velocidade de translação da j-ésima bolha é determinada como:  
 B, j
B, j
L
V =
Δt
 , (3.5) 
sendo L a distância entre os sensores das estações vertical e horizontal (112,5 mm) ou dos 
sensores da curva (37,5 mm). 
 
O comprimento da j-ésima bolha é calculado por: 
 B, j B, j i,jL  = V tb ,  (3.6) 
e o comprimento do j-ésimado pistão de líquido por: 
 S,j B, j i,jL  = V ts  . (3.7) 
A frequência da j-ésima unidade é calculada por: 
 j
i,j
1
f  = 
tu
, (3.8) 
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onde tui,j  é o tempo da unidade, calculado sendo: tui,j = ts i,j + tb i,j. 
Para o cálculo de LB e LS é utilizado sempre o valor do tempo de permanecia da bolha e 
do pistão de líquido (tb e ts) obtidos nas sondas a jusante de cada estação. 
Pela técnica de medição utilizada, existe uma dificuldade em se mensurar o correto valor 
de LB em escoamentos onde o pistão de líquido é muito aerado. A presença de bolhas dispersas 
próximas ao nariz da bolha alongada torna difícil a interpretação de onde ela realmente tem 
início. O sensor difere uma fase da outra pela diferença da condutância entre elas e uma grande 
população de pequenas bolhas pode induzir um sinal próximo àquele gerado pela bolha 
alongada. Assim, uma distorção na medição pode ocorrer, fazendo com que o valor encontrado 
seja maior que o valor real. Um exemplo disto pode ser visto na Figura 3.19, onde a grande 
quantidade de bolhas dispersas no líquido à frente da bolha alongada torna difícil a identificação 
correta de seu início. Devido a estas dificuldades, nos testes que apresentam uma grande vazão 
de gás a escolha de um correto fator de corte no processamento dos sinais deve ser muito 
cuidadosa, pois interfere diretamente nos valores de LB obtidos. Para auxiliar a contornar este 
problema, diversos testes de processamento dos dados, aplicando-se diferentes fatores de corte, 
devem ser realizados, visando fazer com que o sinal processado seja coerente com o que é visto 
nas filmagens e fotografias. 
 
 
Figura 3.19 – Bolhas dispersas à frente da bolha alongada. 
 
Outra dificuldade referente à escolha do fator de corte no processamento dos dados 
ocorre na estação horizontal durante os testes onde JG/JL>1. Analisando as filmagens realizadas 
na estação horizontal para o teste #2, foi observada uma tendência de estratificação do 
escoamento. Na Figura 3.20 são apresentadas 3 imagens selecionadas da filmagem do teste #2, 
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recortadas durante passagem de uma única bolha. A Figura 3.20a mostra o nariz da bolha, com 
formato típico de um escoamento intermitente horizontal e o filme de líquido diminuindo até 
atingir um valor de equilíbrio. Na Figura 3.20b o filme de líquido volta a aumentar para o que 
seria a cauda da bolha, porém ao invés de ter início um pistão de líquido, há a permanência de 
gás na parede superior da tubulação que em seguida volta a aumentar de espessura até chegar 
na situação da Figura 3.20c onde, enfim, a bolha termina e tem início o pistão de líquido. 
Observa-se assim, que as bolhas dispersas no pistão de líquido coalescem e acabaram formando 
uma ponte de gás que une duas bolhas alongadas. 
 
a
 
b
 
c
 
Figura 3.20 – Filmagem do escoamento na linha horizontal para o teste #2. 
 
Caso a escolha do fator de corte para este escoamento seja feita através do procedimento 
usual, ou seja, pelo gráfico da dependência funcional, o valor ficaria entre 0,3 e 0,5. Porém, ao 
escolher um FC nesta faixa, para este escoamento, o programa de processamento não 
interpretaria essa ponte de gás como uma extensão da bolha, mas sim duas bolhas distintas e 
um pistão de líquido as separando. Em virtude disto, foi necessária uma análise mais elaborada 
para escolha do FC, buscando com que o resultado encontrado representasse de forma 
consistente o fenômeno físico visualizado.  
Uma comparação, variando-se o FC foi realizada com os testes #1 (JG/JL=0,5), #2 
(JG/JL=2) e #3 (JG/JL=1) e os resultados são apresentados na Figura 3.21. No primeiro 
processamento os fatores de corte foram escolhidos pela análise dos gráficos de dependência 
funcional, onde foi encontrado um valor de 0,4 para o teste #1, 0,3 para o teste #2 e 0,5 para o 
teste #3. Nesta primeira análise já foi notada uma inconsistência no resultado do teste #2 na 
estação horizontal, pois o sinal gerado não apresenta nenhum aumento do comprimento da 
bolha, indo de encontro com o observado nas filmagens do escoamento na linha horizontal. No 
segundo processamento o valor do fator de corte foi escolhido com base na observação dos 
sinais de voltagem e na respectiva onda quadrada gerada. Também foram alterados os 
coeficientes do filtro linear utilizados pelo programa. Assim, o fator de corte ideal para todos 
os testes ficou sendo 0,6. Para os testes #1 e #3 que apresentam JG/JL de 0,5 e 1 respectivamente, 
não ocorreu variações significativa de LB. Porém, no teste #2, que possui JG/JL=2, houve um 
salto no valor médio de LB na estação horizontal, estando coerente com o que foi observado 
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durante a filmagem e sendo portanto, considerado o processamento mais adequado para análise 
dos dados. 
 
 
Figura 3.21 – Comparação do comprimento da bolha para diferentes fatores de corte. 
 
Uma análise de sensibilidade da variação do fator de corte para o comprimento do pistão 
de líquido também foi realizada, de forma análoga ao que foi feito nos dados do comprimento 
da bolha. Os resultados são apresentados na Figura 3.22, onde a maior diferença encontrada foi 
aproximadamente 14% no teste #2. Diferentemente de LB, não foi observado grandes variações 
em nenhuma das estações.  
 
 
Figura 3.22 - Comparação do comprimento do pistão de líquido para diferentes fatores de 
corte. 
 
Após o processamento o programa gera os resultados em três planilhas do software 
Excel®. Uma planilha com extensão SGR composta dos valores médios, para cada estação, de 
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algumas das variáveis do escoamento como velocidade da bolha e do pistão de líquido, 
comprimento dos pistões, frequência, número de bolhas antes e após processamento, dentre 
outros. Outra planilha, de extensão SLG, que apresenta as informações individuais referentes a 
cada uma das células reconhecidas e processadas pelo programa. Por fim, uma planilha com 
extensão SMD que contém dados estatísticos como média, desvio padrão, valor máximo e 
mínimo de algumas variáveis do arquivo de extensão SLG. 
No próximo capítulo serão discutidos os resultados de cada parâmetro estudado, além 
da análise qualitativa das fotografias e filmagens realizadas. 
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4 RESULTADOS 
 
 
Este capítulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos nos testes 
experimentais e buscar identificar a influência causada por uma curva de 90° na transição 
vertical ascendente para horizontal nos principais parâmetros do escoamento bifásico 
intermitente. Os resultados de cada parâmetro estudado são mostrados separadamente em 
seções distintas. Primeiramente, são apresentados e discutidos os resultados da velocidade de 
ascensão da bolha, incluindo os coeficientes de deslizamento e de distribuição, seguido dos 
resultados para o comprimento da bolha, comprimento do pistão de líquido, frequência, taxa de 
coalescência e queda de pressão. Por fim, é realizada uma análise qualitativa da passagem das 
bolhas e pistões de líquidos na linha vertical, horizontal e ao longo da curva, utilizando para 
isto, as imagens obtidas nos ensaios fotográficos e filmagens dos testes #1, #2, #3 e #4. A grade 
de testes com as 8 diferentes configurações de velocidade de gás e líquido pode ser vista na 
Tabela 3.2. Nas seções que tratam dos parâmetros do escoamento, o enfoque maior é nos 
resultados obtidos através dos sensores de condutância, porém, tanto as fotografias como as 
filmagens realizadas são utilizadas como suporte para a análise desses dados. 
 
 
4.1 Velocidade da bolha de gás, VB 
 
 
Nesta seção são apresentados os valores médios e distribuições estatísticas para a 
velocidade de ascensão da bolha alongada. Além disso, serão apresentados também os valores 
dos coeficientes de variação de VB para todos os testes realizados. Os resultados obtidos nos 
testes com bolha isolada escoando em líquido estagnado são utilizados para encontrar o 
parâmetro de deslizamento, enquanto que os resultados obtidos durante o escoamento 
intermitente são utilizados para encontrar os valores do parâmetro de distribuição. A partir dos 
dados individuais de cada bolha que passou pelas estações de medida são construídos gráficos 
da função densidade de probabilidade, (do inglês probability density funtion, PDF), que 
permitem visualizar como a população das velocidades está distribuída. 
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4.1.1 Velocidade média da bolha isolada em líquido estagnado 
 
 
Ao liberar uma única bolha na tubulação com líquido em repouso, sua velocidade de 
ascensão será causada somente pelo empuxo e a Eq.(2.1) pode ser simplificada para: 
 BV C gD . (4.1) 
Através dos testes foi possível obter os valores de VB para todas as estações de medida. 
Aplicando estes dados na Eq.(4.1) é possível encontrar os valores do parâmetro de 
deslizamento. Foram realizados dez testes com bolha isolada e os valores médios de VB são 
apresentados na Tabela 4.1. Os ângulos representam os resultados para a estação vertical (90°), 
curva (67,5°, 52,5°, 37,5°, 22,5°) e horizontal (0°). Na tabela constam também os valores do 
parâmetro C experimental obtidos a partir da Eq.(4.1) que são confrontados com os valores 
teóricos propostos por Bendiksen (1984) usando a correção da tensão superficial conforme 
Tabela 2.2. O desvio representa a diferença entre os valores teóricos e experimentais do 
parâmetro de deslizamento. Os resultados para as estações vertical e horizontal ficaram 
próximos dos valores teóricos, sendo o desvio de 7% e 4,3%, respectivamente. Os maiores 
desvios foram encontrados na região da curva, principalmente na estação a 22,5° onde a 
diferença foi de 19,7%. Esta diferença pode ser explicada pelo fato da equação de Bendiksen 
ser proposta para escoamentos em tubulações retilíneas inclinadas e não para um escoamento 
ao longo de uma curva. 
 
Tabela 4.1 – Comparação dos valores de C∞ experimentais e teóricos. 
Ø (°) 
VB 
Experimental 
C 
Experimental 
C 
Bendiksen 
Desvio 
90,0 0,187 0,370 0,344 7,0% 
67,5 0,200 0,395 0,473 19,6% 
52,5 0,234 0,463 0,519 12,2% 
37,5 0,242 0,478 0,530 10,9% 
22,5 0,213 0,422 0,505 19,7% 
0,0 0,213 0,422 0,404 4,3% 
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Na Figura 4.1 são apresentados graficamente os resultados experimentais de C para 
todas as estações medidas. Os resultados são comparados com o modelo teórico de Bendiksen 
(1984) e com os resultados experimentais de Bueno (2010) obtidos em linha retilínea inclinada 
nos ângulos de (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°). O objetivo desta comparação é verificar se o 
comportamento da bolha ao escoar por uma curva, onde há uma variação contínua do ângulo 
de inclinação, é equivalente àquele encontrado em uma linha reta inclinada e investigar o efeito 
gravitacional induzido pela curvatura. Os resultados teóricos de Bendiksen superestimaram os 
valores de C na região da curva, tanto os encontrados neste trabalho como os encontrados por 
Bueno (2010), porém, a tendência de variação com a inclinação é semelhante. Na Figura 4.2 é 
apresentado uma sequência de imagens obtidas com uma câmera de alta velocidade que 
retratam a passagem de uma bolha ao longo da curva, estando o líquido em repouso. Como dito 
anteriormente, o maior desvio comparado aos valores teóricos é visto no ângulo de 22,5° que 
corresponde a região final da curva (aproximadamente a quinta imagem da sequência), próximo 
ao trecho horizontal. Nesta região o nariz da bolha torna-se mais delgado e o filme de líquido 
mais espesso. Acredita-se que essa maior espessura provoca uma redução na drenagem do 
líquido e consequentemente no deslocamento da bolha, refletido na diminuição do parâmetro 
de deslizamento 
 
 
Figura 4.1 – Comparação do parâmetro de deslizamento experimental e teórico. 
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Figura 4.2 – Sequência de imagens do movimento de uma bolha isolada em líquido estagnado 
ao longo da curva. 
 
 
4.1.2 Velocidade média da bolha no escoamento intermitente 
 
 
Nesta seção são apresentados os resultados da velocidade de ascensão da bolha obtidos 
durante os testes com escoamento intermitente. O objetivo é analisar a influência da curva neste 
parâmetro do escoamento. Os resultados representam a média de toda população de bolhas que 
passaram pelos sensores e são comparados com os valores teóricos encontrados pela equação 
de Nicklin et al. (1962) com os coeficientes de distribuição e de deslizamento propostos por 
Bendiksen (1984). 
Os resultados estão separados de acordo com a velocidade de mistura de cada teste. 
Portanto, os testes estão divididos da seguinte forma: testes #1 e #2 que possuem J0,9 m/s, 
testes #5 e #6 que possuem J1,2 m/s e testes #3, #4 e #7 que possuem um J1,8 m/s. Os dados 
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médios do teste #8 não são apresentados nesta seção, pois não possuem um par com a mesma 
velocidade de mistura para comparação. 
Na Tabela 4.2 são apresentados os valores médios da velocidade da bolha e do número 
de Froude para os testes #1 (JL=0,60 m/s e JG=0,32 m/s) e #2 (JL=0,30 m/s e JG=0,64 m/s). Em 
ambos os testes a variação do Fr devido a descompressão do gás entre as estações não é 
significativa e seu valor fica entre 1,78 e 1,87. O valor de VB sofre um acréscimo nas estações 
da curva, quando comparado ao obtido na estação vertical, de aproximadamente 4% no teste #1 
e 15% no teste #2, voltando a cair na estação horizontal em ambos os testes.  
 
Tabela 4.2 – Parâmetros experimentais para os testes #1 e #2. 
[°] 
#1 #2 
VB [m/s] Fr [---] VB [m/s] Fr [---] 
90,0 1,24 1,78 1,23 1,83 
67,5 1,23 1,80 1,24 1,86 
52,5 1,29 1,80 1,41 1,87 
37,5 1,25 1,80 1,45 1,87 
22,5 1,20 1,80 1,30 1,87 
0,0 1,17 1,80 1,24 1,87 
 
Os valores experimentais de VB e do Fr para os testes #5 (JL=0,60 m/s e JG= 0,64 m/s) e 
#6 (JL=0,30 m/s e JG=0,96 m/s) são apresentados na Tabela 4.3. Novamente, não se observa 
uma alteração significativa do Fr ao longo das estações. Com relação a VB, nota-se a mesma 
tendência encontrada nos testes #1 e #2, onde a velocidade apresenta um valor máximo nas 
estações da curva e volta a cair na estação horizontal. Isto ocorre principalmente no teste #6, 
onde o aumento é de aproximadamente 14%. 
 
Tabela 4.3 - Parâmetros experimentais para os testes #5 e #6. 
[°]
#5 #6 
VB [m/s] Fr [---] VB [m/s] Fr [---] 
90,0 1,57 2,38 1,66 2,55 
67,5 1,59 2,41 1,65 2,59 
52,5 1,67 2,41 1,93 2,60 
37,5 1,66 2,42 1,88 2,60 
22,5 1,56 2,42 1,71 2,59 
0,0 1,58 2,42 1,72 2,60 
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Na Tabela 4.4 são apresentados os resultados de VB e do Fr para os testes #3 (JL=0,90 
m/s e JG=0,96 m/s), #4 (JL=1,20 m/s e JG=0,64 m/s) e #7 (JL=0,60 m/s e JG=1,28 m/s). Nos 
testes #3 e #4 é observado uma redução de VB ao longo da curva, enquanto que no teste #7 há 
um leve acréscimo. Para os três testes, o valor do Fr não sofreu uma variação significativa, 
sendo que nos testes #3 e #4 foi obtido um valor próximo ao do valor crítico de 3,5, indicando 
que os testes estão numa região de transição do escoamento. 
 
Tabela 4.4 - Parâmetros experimentais para os testes #3, #4 e #6. 
[°]
#3 #4 #7 
VB [m/s] Fr [---] VB [m/s] Fr [---] VB [m/s] Fr [---] 
90,0 2,30 3,55 2,26 3,47 2,52 3,77 
67,5 2,32 3,58 2,28 3,50 2,49 3,82 
52,5 2,23 3,58 2,24 3,50 2,67 3,82 
37,5 2,23 3,58 2,05 3,50 2,53 3,82 
22,5 2,21 3,58 2,12 3,51 2,54 3,82 
0,0 2,29 3,58 2,19 3,51 2,33 3,82 
 
Com base nos dados das tabelas acima, nota-se uma tendência de acréscimo de VB ao 
longo da curva nos testes onde a relação JG/JL é maior que 1 e Fr menor que 3,5. Esta mesma 
tendência foi encontrada por Bueno (2010) em seus testes com linha inclinada e não é prevista 
pela equação de Nicklin et al. (1962), onde VB depende somente da velocidade de mistura (J) 
e não da relação entre as velocidades superficiais de gás ou de líquido. A explicação dada por 
Bueno (2010) para este aumento de VB nos testes onde JG/JL>1 é uma maior incorporação de 
bolhas dispersas pela bolha alongada. O autor observou que um escoamento com a linha 
inclinada em determinados ângulos apresenta uma maior aeração do pistão de líquido, 
facilitando a incorporação de bolhas dispersas. Esta maior incorporação provoca um aumento 
no comprimento do nariz da bolha que diminui o tempo de passagem entre as sondas e é 
interpretado como um aumento de sua velocidade. Bueno (2010) realizou um estudo do efeito 
da aeração do pistão de líquido no parâmetro de deslizamento e verificou que para escoamentos 
onde Fr>3,5 a bolha alongada viaja mais lentamente que as bolhas dispersas, ou seja, não há 
efeito de incorporação de bolhas. Já quando Fr<3,5 a bolha alongada pode tanto viajar com 
velocidade superior ou inferior às bolhas dispersas, dependendo do ângulo de inclinação da 
tubulação. Esta análise poderia explicar os resultados obtidos neste trabalho, porém não é 
possível afirmar se o aumento de VB observado na região da curva nos testes com JG/JL>1 e 
Fr<3,5 é causado pelos mesmos mecanismos presentes nos testes de Bueno (2010). Para uma 
melhor fundamentação destes resultados, as imagens e os filmes do escoamento ao longo da 
69 
 
 
 
curva foram analisados. A Figura 4.3 apresentada uma fotografia feita durante o teste #1 
(JG/JL=0,5) e outra durante o teste #2 (JG/JL=2). É possível observar a maior quantidade de 
bolhas dispersas presentes no teste #2, porém, analisando as filmagens não é visualizado uma 
incorporação de bolhas dispersas que justifique o aumento local de VB. Acredita-se que possa 
haver uma possível mudança no perfil de velocidade do líquido à frente da bolha que altera o 
coeficiente de distribuição e consequentemente a velocidade de translação da bolha, mas para 
se confirmar esta hipótese, seria necessário a medição deste perfil de velocidades em diferentes 
posições ao longo da curva. Outra possível explicação para o aumento de VB observado pode 
ser devido à grande quantidade de bolhas dispersas que escoam próximas ao nariz da bolha 
alongada e, mesmo não havendo coalescência delas com a bolha alongada, são interpretadas 
como uma extensão desta pelos sensores. Neste caso, uma nova metodologia de medição se faz 
necessária. 
 
#1 
 
#2 
 
Figura 4.3 – Bolhas dispersas na região da curva para os testes #1 e #2. 
 
Os resultados de VB são apresentados de forma gráfica na Figura 4.4. Os testes estão 
separados de acordo com a velocidades de mistura e são comparados com os valores teóricos 
obtidos pela equação de Nicklin et al. (1962), utilizando os coeficientes propostos por 
Bendiksen (1984), conforme Tabela 2.2. Na Figura 4.4a e b são apresentados os testes com 
J0,9 m/s e J1,2 m/s respectivamente. É possível observar a tendência de aumento de VB nas 
estações da curva nos testes com JG/JL>1, como é o caso do teste #2 (JG/JL=2) e teste #6 
(JG/JL=3). A Figura 4.4c apresenta os testes com J1,8 m/s. Os testes #3 e #4, cuja razão JG/JL 
é igual a 1 e 0,5 respectivamente, apresentam resultados muito semelhantes. A diferença da 
curva teórica do teste #3 para o #4 está no fato de que o teste #3 possui um Fr levemente menor 
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que o valor crítico Fr=3,5, enquanto que o teste #4 possui um valor maior. Como visto na Tabela 
2.2, a escolha dos coeficientes C0 e C varia conforme o regime de Fr, e esta pequena diferença 
é suficiente para provocar a alteração na curva de VB. Caso a curva do teste #3 fosse traçada 
considerando Fr<3,5 o resultado seria semelhante ao do teste #4 e mais próximo dos valores 
experimentais. O teste #7, único com JG/JL>1 e Fr>3,5, apresenta boa concordância com os 
valores teóricos nas estações da curva. Na estação vertical o valor de VB mostra uma excelente 
concordância quando comparado com os valores teóricos para todos os testes. Na estação 
horizontal o maior desvio encontrado foi de 13,2%, no teste #6. Nas estações da curva os 
resultados experimentais também estiveram em concordância com a equação teórica de Nicklin 
et al. (1962) nos testes #1, #5, #4 e #7. Os maiores desvios foram encontrados nos testes #2 e 
#6 entre os ângulos de 30° e 60°. Pelos resultados descritos acima é notado uma tendência de 
variação de VB que altera de acordo com a razão JG/JL e com o número de Fr do teste. Um 
resumo destes resultados é apresentado na Tabela 4.5.  
Tanto o trabalho de Bendiksen (1984) como o de Bueno (2010) foram desenvolvidos 
com tubulações inclinadas, onde somente a força gravitacional era influenciada pela inclinação. 
Neste trabalho, além da força gravitacional existe a força centrífuga devido a curvatura. A força 
centrífuga induz escoamentos secundários que podem alterar o perfil de velocidade do líquido 
à frente da bolha e acabam modificando o valor de C. Porém, os resultados de VB não parecem 
ter sofrido grande influência da força centrífuga, pois estão em concordância os valores 
teóricos. Os resultados também apresentam a mesma tendência de variação da encontrada por 
Bueno (2010) para escoamento intermitente em tubulações inclinadas, mas acredita-se que 
fenômenos distintos estejam ocorrendo. Uma tentativa de encontrar a variação do valor de C0 
ao longo da curva foi realizada e os resultados são apresentados na próxima seção.  
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Figura 4.4 – Valores médios da velocidade da bolha comparados com valores teóricos de 
Nicklin et al. (1962). 
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Tabela 4.5 – Resumo dos resultados da velocidade da bolha de acordo com a razão JG/JL e o 
número de Fr. 
JG/JL 1 
Fr 3,5 
Leve aumento de VB nas estações da curva. 
Resultados muito semelhantes aos encontrados 
por Bendiksen (1984). 
Fr > 3,5 
Leve redução de VB nas estações da curva. 
Resultados diferem dos encontrados por 
Bendiksen (1984). 
JG/JL 1 
Fr 3,5 
Há um aumento maior de VB nas estações da 
curva que não foi previsto pelo modelo de 
Bendiksen (1984). 
Fr > 3,5 
Leve aumento de VB nas estações da curva. 
Resultados muito semelhantes aos encontrados 
por Bendiksen (1984). 
 
A análise do desvio padrão da velocidade da bolha (SVB) é feita através da Figura 4.5, 
que apresenta os valores do coeficiente de variação (SVB/VB), para os 8 testes realizados em 
função das estações de medida. Nota-se uma tendência de aumento do coeficiente de variação 
na região da curva, principalmente nas estações a 22,5° e 37,5°. Acredita-se que o aumento no 
desvio é uma consequência da maior dificuldade no processamento dos sinais, essa diferença 
advém da presença de inúmeras bolhas dispersas à frente do nariz da bolha alongada que 
dificultam a determinação da frente do nariz. Com exceção do teste #8, os valores ficam 
compreendidos na faixa entre 0,05 a 2, representando uma variabilidade dos dados de até 20%. 
 
 
Figura 4.5 – Coeficientes de variação da velocidade da bolha. 
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4.1.3 Coeficiente de distribuição experimental 
 
 
O parâmetro de distribuição pode ser obtido experimentalmente através da Eq. (2.18), 
repetida abaixo por conveniência: 
 B 0
V
C Fr C
gD
  . (2.18) 
Pela equação, os valores de C0 e C podem ser encontrados através de um ajuste linear 
nos dados experimentais da velocidade adimensional da bolha e do número de Froude, onde a 
inclinação da reta (coeficiente angular) representa o valor de C0 e o ponto onde ela cruza o eixo 
das abscissas (coeficiente linear) representa o valor de C. No entanto, ao traçarmos os gráficos 
dos testes, uma extrapolação a zero para obter C não é satisfatória devido à grande dispersão 
dos dados. Segundo Alves et al. (1993), para uma correta determinação de C, uma única bolha 
deve ser liberada na tubulação com líquido escoando a uma baixa e bem controlada vazão. 
Porém, devido as características da linha experimental e da bomba, o controle necessário é 
impossível. Assim, os testes realizados com bolha isolada em líquido escoando forneceram 
resultados inconsistentes para o parâmetro de deslizamento e foram desconsiderados. Deste 
modo, neste trabalho, buscou-se a determinação de C0 por dois métodos: (a) forçando a reta da 
regressão linear a passar nos valores de C teóricos determinados por Bendiksen; (b) forçando 
a reta a passar nos valores experimentais de C obtidos nos testes com líquido estagnado 
apresentados na seção 4.1.1. As letras (a) e (b) são utilizadas para diferenciar os valores de C0 
obtidos por cada método, sendo C0(a) o valor obtido pelo método (a) e C0(b) o valor obtido pelo 
método (b). 
Na Figura 4.6 são apresentadas as regressões lineares executadas pelo método (a), ou 
seja, a reta foi forçada a cruzar o eixo das abscissas nos valores de C teóricos, determinados 
por Bendiksen. Na Figura 4.7 os gráficos são elaborados de forma análoga aos da Figura 4.6, 
porém utilizando o método (b), ou seja, as retas são forçadas a passar pelos valores 
experimentais de C, mostrados na Tabela 4.1. Usando a regressão linear se obtém o valor de 
C0. Observa-se que em ambos os casos a dispersão aumenta da vertical para horizontal, sendo 
o maior espalhamento encontrado na estação horizontal. Os resultados de C0 obtidos através 
das regressões lineares são reproduzidos na Tabela 4.6 e comparados com os valores teóricos 
calculados pelo modelo de Bendiksen (1984) com correção da tensão superficial, conforme a 
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Tabela 2.2. Na Tabela 4.6 é também apresentado o coeficiente de determinação R² obtido em 
cada regressão linear. A diferença entre os valores de C0(a) e C0(b) é considerada pequena. Em 
ambos os casos os resultados variaram de 1,11 a 1,20, estando de acordo com os valores 
encontrados na literatura. 
 
 
Figura 4.6 – Determinação experimental de C0 com C determinado por Bendiksen. 
 
Observando a coluna do C0 na Tabela 2.2 e considerando um escoamento turbulento, 
nota-se que o coeficiente pode assumir dois valores distintos. Se o escoamento possuir Fr3,5 
o valor de C0 será sempre 1,2, mas se o escoamento possuir Fr<3,5, C0 irá variar de acordo com 
o ângulo de inclinação. Como nos testes realizados o Fr varia de 1,78 a 3,82, entende-se que 
seria necessário a divisão dos dados em dois grupos: um com os testes onde Fr<3,5 e outro onde 
Fr>3,5. Após, deveria ser realizado uma regressão linear diferente para cada grupo. Porém, 
devido a quantidade de pontos experimentais disponíveis, uma análise desta forma se tornaria 
inviável, pois resultaria em grandes desvios. Por este motivo, é realizado somente uma 
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regressão linear com todos os pontos experimentais e a comparação com os valores teóricos é 
feita para os dois casos, ou seja, considerando que o escoamento possa ter Fr maior ou menor 
que 3,5. Assim, na Tabela 4.6 constam dois valores de C0 teórico, sendo que somente na estação 
vertical este valor é o mesmo para ambos os regimes de Fr. 
 
 
Figura 4.7 - Determinação experimental de C0 com C obtido com líquido estagnado. 
 
Os desvios referentes a cada caso também são apresentados na Tabela 4.6. Os maiores 
valores foram encontrados na estação horizontal quando comparados com o valor teórico de C0 
para Fr>3,5. Apesar dos valores encontrados estarem dentro do previsto na literatura, somente 
com os testes realizados não é possível concluir a influência da curva no parâmetro de 
distribuição. Para uma análise mais precisa seriam necessárias medidas da fração de vazio e do 
perfil de velocidade em diversos pontos ao longo da curva. 
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Tabela 4.6 – Valores experimentais de C0 forçando a regressão linear a passar por: (a) C 
teórico e (b) C experimental. Comparação com os valores teóricos de C0. 


C0 (a) C0 (b) 
R2  
C0 (a) 
R2  
C0 (b) 
C0 Bendiksen (1984) 
Desvio  
C0 (a) 
Desvio  
C0 (b) 
90 1,20 1,19 0,995 0,994 
Fr > 3,5 1,20 0,00% 0,84% 
Fr < 3,5 1,20 0,00% 0,84% 
67.5 1,16 1,19 0,982 0,986 
Fr > 3,5 1,17 0,95% 1,60% 
Fr < 3,5 1,20 3,45% 0,84% 
52.5 1,16 1,17 0,963 0,961 
Fr > 3,5 1,13 2,93% 3,76% 
Fr < 3,5 1,20 3,45% 2,56% 
37.5 1,12 1,13 0,955 0,952 
Fr > 3,5 1,07 4,11% 4,96% 
Fr < 3,5 1,20 7,14% 6,19% 
22.5 1,11 1,15 0,984 0,986 
Fr > 3,5 1,03 7,30% 10,52% 
Fr < 3,5 1,20 8,11% 4,35% 
0 1,18 1,18 0,942 0,940 
Fr > 3,5 1,00 15,25% 15,25% 
Fr < 3,5 1,20 1,69% 1,69% 
 
 
4.1.4 Distribuições estatísticas da velocidade da bolha 
 
 
No padrão golfadas, a intermitência dos parâmetros do escoamento é irregular no espaço 
e no tempo. Bolhas e pistões de líquido não ocorrem com periodicidade e tamanhos definidos, 
mas se apresentam distribuídos ao redor de um valor médio. Devido a esta característica, 
somente o conhecimento dos parâmetros médios no tempo não é o suficiente para a correta 
compreensão do fenômeno e informações estatísticas são necessárias.  
A partir dos dados da velocidade de cada bolha que passou pelos sensores são gerados 
os gráficos da função densidade de probabilidade (PDF). Os PDFs são gerados pelo próprio 
programa de pós processamento e utilizam uma metodologia conhecida como Saporta. Esta 
metodologia determina a quantidade de intervalos onde serão contados os números de eventos 
e a curva é suavizada através de uma ponderação dos valores vizinhos ao analisado. Além disso, 
as curvas são normalizadas de tal forma que a integral da área abaixo delas corresponda sempre 
ao valor unitário de 1. Na Figura 4.8 são apresentadas as PDFs dos dados da estação vertical e 
horizontal para os 8 testes realizados. É observado que a presença da curva não afeta 
significativamente o espalhamento de VB, com exceção dos testes #3 e #4 onde houve uma 
diminuição da dispersão entre as estações. Ao comparar os testes com o mesmo valor de J, 
observa-se um aumento da dispersão nos testes onde a relação JG/JL é maior que 1. Isto é 
observado com maior clareza nos testes #3 (JG/JL=1), #4 (JG/JL=0,5) e #7 (JG/JL=2), onde todos 
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possuem J1,8 m/s, porém, no teste #7 o desvio encontrado na estação horizontal é maior 
quando comparado aos demais. Uma explicação para o ocorrido seria que o aumento da vazão 
de gás aumenta a compressibilidade da mistura favorecendo as flutuações de VB. Outra 
explicação para as maiores dispersões encontradas nos testes com maiores vazões de gás pode 
ser dada por uma maior dificuldade no processamento dos sinais, induzida por um pistão mais 
aerado, onde há uma maior concentração de bolhas dispersas próximas ao nariz da bolha 
alongada que podem, ou não, ser interpretadas como uma extensão da mesma O aumento da 
dispersão está diretamente relacionado com o aumento da velocidade de mistura. O teste #8, 
tendo J=2,4 m/s e JG/JL=1, é o teste que apresenta a maior dispersão, com VB variando de 1,8 a 
4,2 m/s na estação vertical e de 2 a 4,5 m/s na estação horizontal. Isto ocorre, pois, ao aumentar 
a velocidade de mistura se aumenta o comprimento necessário para o escoamento se 
desenvolver, fazendo com que nos pontos de medida haja uma maior interação entre os pistões. 
Na Figura 4.9 são apresentadas as distribuições de VB nas estações da curva. Nestes 
resultados fica mais evidente o aumento da dispersão encontrada nos testes onde JG/JL>1. Não 
é observado uma alteração significativa na dispersão dos dados de VB devido a presença da 
curva, apenas um leve aumento no espalhamento dos dados. Todos os resultados apresentam 
uma distribuição normal ao redor do valor médio, estando em concordância com o trabalho de 
Nydal et al. (1992) para escoamento intermitente horizontal. 
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Figura 4.8 – Distribuição da velocidade da bolha nas estações vertical e horizontal. 
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Figura 4.9 - Distribuição da velocidade da bolha nas estações da curva. 
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4.2 Comprimento da bolha de gás, LB 
 
 
A correta compreensão da variação do comprimento da bolha alongada é de fundamental 
importância no escoamento intermitente, tanto do ponto de vista prático (dimensionamento de 
equipamentos) como teórico (modelagem do escoamento). O comprimento da bolha pode sofrer 
variações ao longo da linha por diversos fatores como a incorporação de bolhas dispersas, 
coalescência entre bolhas e pela expansão do gás. Nesta seção serão apresentados os resultados 
para o comprimento da bolha obtidos através dos sensores de condutância durante o escoamento 
intermitente. Será analisada a evolução deste parâmetro entre as estações de medida, buscando 
identificar a influência causada pela curva na transição. Conforme descrito na seção 3.5, os 
resultados de LB são obtidos pela multiplicação dos valores de VB pelo tempo de permanência 
da bolha no sensor a jusante da estação. Primeiramente serão apresentados os valores médios e 
o coeficiente de variação de LB. Após serão apresentados as distribuições estatísticas na forma 
de PDFs. 
 
4.2.1 Comprimento médio da bolha alongada, LB 
 
A variação dos valores médios de LB ao longo das estações é apresentada na Figura 4.10, 
onde os valores representam uma média de todas as bolhas que passaram pelos sensores. No 
gráfico da Figura 4.10a são mostrados os resultados dos testes #1 e #2 que possuem a mesma 
velocidade de mistura de aproximadamente 0,9 m/s, enquanto que a relação JG/JL é de 0,5 para 
o teste #1 e de 2 para o teste #2. O valor de LB para o teste #1 é de cerca de 6D e se mantém 
constante desde a vertical até o final da curva. Um pequeno aumento é observado apenas na 
estação horizontal onde LB aumenta para próximo de 8D. O teste #2 apresenta LBde 
aproximadamente 19D na estação vertical que aumenta ao longo da curva até um máximo por 
volta dos 45°, volta a cair na estação 22,5° e sofre um salto na estação horizontal, onde passa a 
ter aproximadamente 35D. A Figura 4.10b apresenta os resultados para os testes #3, #4 e #7, 
que possuem J1,8 m/s e JG/JL de 1, 0,5 e 2, respectivamente. O teste #4 apresenta resultados 
muito semelhantes ao teste #1 com valor médio de LB variando de 5 a 6D. No teste #3, LB varia 
de 10 a 15D, tendo um pequeno aumento ao longo da curva e um salto na estação horizontal. 
No teste #7 o valor de LB é próximo de 25D na estação vertical e curva e da mesma forma que 
o teste #2, salta para 35D na estação horizontal. Na Figura 4.10c são apresentados os 
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resultados dos testes #5 e #6 que possuem J1,2 m/s e JG/JL de 1 e 3 respectivamente, e também 
os resultados do teste #8, com J=2,48 m/s e JG/JL=1. Apesar do teste #8 ter o dobro da 
velocidade de mistura e de gás que o teste #5, ambos apresentam praticamente os mesmos 
valores de LB, em torno de 10D, para todas estações com exceção da horizontal onde LB 
aumenta para 14D. A tendência de variação de LB ao longo da transição para os testes #5 e #8 
é a mesma encontrada nos testes #1, #3 e #4, sendo que todos possuem em comum a relação 
JG/JL1. O teste #6, que possui JG/JL=3, apresenta um LB de aproximadamente 27D na vertical 
que aumenta durante a transição e tem um salto para um valor próximo a 50D na estação 
horizontal, mesma tendência vista nos testes #2 e #7, que também possuem JG/JL>1. Analisando 
as filmagens do escoamento, observa-se que o nariz da bolha afina conforme escoa pela região 
da curva. Isto pode explicar o leve aumento do valor médio de LB visualizado nas estações da 
curva nos testes onde a relação JG/JL é maior que 1, pois com o nariz da bolha afinando e a 
quantidade de gás se mantendo constante, o valor de LB acaba aumentando. Outra explicação 
seria uma interpretação errônea no pós-processamento que entende esse grande número de 
bolhas dispersas como uma extensão da bolha alongada. Já o salto no valor de LB visto na 
estação horizontal pode ser explicado pela ocorrência de quatro fatores: (1) o filme de líquido 
é mais espesso no escoamento intermitente horizontal do que no vertical, então é esperado que 
a bolha tenha um comprimento maior para que seja possível abrigar a mesma quantidade de 
gás; (2) o pistão de líquido no escoamento horizontal apresenta uma menor quantidade de 
bolhas dispersas em comparação ao escoamento vertical, sendo elas incorporadas pela bolha 
alongada, aumentando assim seu comprimento; (3) há coalescência de bolhas alongadas durante 
a transição; (4) há um acúmulo de bolhas dispersas na região superior da tubulação logo após a 
curva, essas bolhas coalescem e criam uma ponte de gás que se estende por todo pistão de 
líquido unindo as bolhas alongadas e, como descrito na seção 3.5, o pós processamento é feito 
de modo a entender esse  pistão de líquido aerado como uma extensão da bolha alongada. 
Uma comparação dos valores médios de LB com os dados obtidos por Bueno (2010) é 
realizada e apresentada na Figura 4.11. A figura mostra a variação de LB ao longo da estação 
vertical, curva e horizontal. Os símbolos vazados representam os resultados obtidos neste 
trabalho enquanto que os símbolos cheios representam os dados obtidos por Bueno (2010) em 
uma linha retilínea inclinada nos ângulos de 0°, 15°, 45°, 75° e 90°. A comparação é feita para 
testes com as mesmas vazões de gás e líquido e comprimento de desenvolvimento semelhante. 
Os resultados dos testes #1 e #4 apresentam excelente concordância com os dados de Bueno 
(2010) para todas as estações de medida. As maiores diferenças foram encontradas nos testes 
com JG/JL>1 (#2, #6, #7), onde nem os valores médios nem a tendência de variação foram 
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semelhante aos de Bueno (2010), indicando que fenômenos distintos ocorrem. Nos testes #3 #5 
e #8 os resultados encontrados foram levemente maiores que os de Bueno (2010). 
 
Figura 4.10 – Variação do comprimento da bolha ao longo das estações. 
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Figura 4.11 – Comparação dos dados experimentais do comprimento da bolha com os dados 
de Bueno (2010). 
 
A análise do desvio padrão do comprimento da bolha (SLB) é realizado de forma análoga 
à da velocidade da bolha. Na Figura 4.12 são apresentados os valores do coeficiente de variação 
de LB (SLB/LB), para todos os testes em função da estação de medida. Observa-se um leve 
aumento dos valores da estação vertical para a primeira estação da curva, se mantendo 
praticamente constantes na sequência até a estação horizontal. É observado também uma 
tendência de aumento do coeficiente de variação com o aumento da velocidade do gás, pois os 
maiores valores são encontrados nos testes #2, #6 e #7, que possuem JG/JL>1. Isso era esperado 
já que o gás, além de aumentar a compressibilidade do sistema, dificulta o processamento dos 
sinais devido a maior quantidade de bolhas dispersas no pistão de líquido. Em geral, há uma 
variabilidade entre 20 e 50% nos dados de LB.  
 
 
Figura 4.12 – Coeficientes de variação do comprimento da bolha. 
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4.2.2 Distribuições estatísticas do comprimento da bolha 
 
 
Os PDFs do comprimento adimensional da bolha alongada são apresentados na Figura 
4.13 para a estação vertical e horizontal e na Figura 4.14 para as estações da curva. Na estação 
vertical e horizontal os resultados apresentam uma distribuição que varia de normal para log-
normal dependendo do teste, estando de acordo com o trabalho de Van Hout et al. (2001) e Van 
Hout et al. (2003) para escoamentos não completamente desenvolvidos. Devido à técnica de 
medição e processamento utilizada, não é possível capturar bolhas que possuem um 
comprimento menor que 4D na estação horizontal e vertical e 1,5D nas estações da curva. Estes 
valores limitantes estão relacionados à distância entre as sondas capacitivas. Bolhas com 1,5D 
dificilmente são encontradas e sequer são consideradas bolhas alongadas. Porém, bolhas com 
4D aparecem com razoável frequência em alguns testes, principalmente onde a vazão de líquido 
é dominante como é o caso dos testes #1 e #4 cujo valor médio de LB na estação vertical é de 
6D para ambos. 
Com relação à Figura 4.13, observa-se que o aumento do espalhamento dos dados de LB 
é fortemente dependente da razão JG/JL. Isto pode ser visto ao comparar os testes #1 e #2. Ambos 
possuem o mesmo valor de J0,9 m/s, porém JG/JL é de 0,5 para o teste #1 e de 2 para o teste 
#2, que apresenta uma dispersão consideravelmente maior. No teste #1 o valor de LB varia de 
4 a 10D na vertical e 4 a 18D na horizontal. No teste #2 a variação é de 4 a 25D na vertical e 8 
a 70D na horizontal. O mesmo ocorre com os testes #5 e #6 e com os testes #3, #4 e #7. O 
acréscimo da velocidade de mistura parece não influenciar na distribuição de LB, pois mesmo 
dobrando o valor J do teste #3 para o teste #8, ambos possuindo JG/JL=1, não é observado uma 
variação significativa na dispersão. As maiores dispersões acontecem nos testes #2 (JG/JL=2), 
#6 (JG/JL=3) e #7 (JG/JL=2) e todos os testes apresentam um aumento do espalhamento dos 
dados da estação vertical para estação horizontal. O maior espalhamento de LB nos testes com 
maior vazão de gás pode ser explicado pelo mesmo motivo descrito nas distribuições de VB, 
onde um pistão de líquido mais aerado dificulta o processamento e faz com que o aglomerado 
de bolhas dispersas possa ser interpretado como uma extensão da bolha alongada. 
De acordo com os PDFs das estações curvas, expostos na Figura 4.14, percebe-se um 
leve aumento no espalhamento dos dados comparados àqueles encontrados na estação vertical. 
Não é observado uma variação da dispersão ao longo da curva, somente quando comparado os 
dados da estação vertical com a horizontal. 
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Figura 4.13 - Distribuição do comprimento adimensional da bolha nas estações vertical e 
horizontal. 
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Figura 4.14 - Distribuição do comprimento adimensional da bolha nas estações da curva. 
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4.3 Comprimento do pistão de líquido, LS 
 
O pistão de líquido é a região que separa duas bolhas consecutivas e o conhecimento de 
seu valor é de grande importância, pois além de ser utilizado como parâmetro de fechamento 
nos cálculos dos modelos de escoamento intermitente, pode indicar o grau de iteração entre as 
bolhas. A iteração entre bolhas consecutivas ocorre pela influência da esteira causada pela bolha 
a frente, por isso quanto maior for o pistão de líquido menor será a interação. Medidas 
experimentais encontradas na literatura mostram a existência de um comprimento estável de LS 
que é insensível as vazões de gás e líquido. Dukler e Hubbard (1975) encontraram valores de 
comprimentos estáveis de pistões entre 12D a 30D para escoamentos horizontais enquanto que 
Fernandes et al. (1983) encontraram valores entre 10D e 20D para o escoamento vertical. Nesta 
seção primeiramente serão apresentados os valores médios de LS, buscando identificar a 
influência causada pela presença da curva. Serão apresentados também os valores do 
coeficiente de variação de LS. Os valores médios serão comparados com os dados obtidos por 
Bueno (2010) para uma estação com o mesmo comprimento de desenvolvimento e testes com 
as mesmas vazões de gás e líquido. Após, serão apresentados os PDFs de LS para as estações 
vertical e horizontal e para as estações da curva, possibilitando assim uma análise estatística da 
distribuição do parâmetro. 
 
4.3.1 Comprimento médio do pistão de líquido 
 
Os resultados de LS médio dos testes #1 a #7 são apresentados na Figura 4.15. Os testes 
são divididos em 3 conjuntos de acordo com suas velocidades de mistura. Como observado por 
Nydal et al. (1992), o comprimento do pistão de líquido é insensível a variação das vazões de 
líquido e de gás do escoamento. Apesar das diferentes configurações de vazões, os resultados 
médios de LS apresentaram uma variação aproximada de 8 a 13D. Os menores valores foram 
obtidos no teste #4 (JL=1,20 m/s, JG=0,64 m/s) onde Ls variou de 8 a 9D e os maiores valores 
foram obtidos no teste #6 (JL=0,30 m/s, JG=0,96 m/s), com LS variando de 11 a 13D. O pistão 
de líquido apresenta uma tendência de aumentar seu comprimento na entrada da transição, 
atingindo um máximo por volta dos 45° e decaindo até os valores da estação horizontal, que 
por sua vez, se assemelham aos resultados da estação vertical. Todos os resultados ficaram 
próximos dos encontrados por Bueno (2010), sendo as maiores diferenças vistas nos testes #1 
e #4.
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Figura 4.15 – Valores médios do comprimento do pistão de líquido. 
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Pelo fato dos resultados encontrados estarem muito próximos aos dados de Bueno 
(2010), obtidos em uma linha retilínea inclinada, percebe-se que o efeito da força centrífuga 
induzido pela curva não afetou este parâmetro do escoamento. 
Assim como nos resultados da velocidade e comprimento da bolha alongada, o desvio 
padrão do comprimento do pistão de líquido (SLS) é analisado através do coeficiente de 
variação (SLS/LS). Os valores são apresentados na Figura 4.16 para todos os testes e estações 
de medida. A tendência de variação dos valores é semelhante a encontrada para LB e 
apresentada na Figura 4.12. A variabilidade dos dados de LS fica entre 30 a 50%. 
 
 
Figura 4.16 – Coeficiente de variação do comprimento do pistão de líquido. 
 
4.3.2 Distribuições estatísticas do comprimento do pistão de líquido 
 
As distribuições estatísticas do comprimento do pistão de líquido adimensional são 
apresentadas na Figura 4.17 para a estação vertical e horizontal e na Figura 4.18 para as estações 
da curva. Os PDFs tendem a apresentar uma distribuição log-normal, com exceção do sinal na 
estação horizontal do teste #6 e do sinal à 22,5° do teste #2 onde são observados dois picos, ou 
seja, uma distribuição bimodal. Cabe ressaltar que nos valores de LS existe a mesma limitação 
de comprimento mínimo processado de 4D para vertical e horizontal e 1,5D para curva. 
Somente no teste #8 ocorreu um aumento significativo do espalhamento dos dados da estação 
vertical para horizontal, sendo que nos demais testes os valores de LS variam de 4 a 25D. Na 
Figura 4.18, com exceção do teste #2, não é observado variação da dispersão dos dados ao 
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longo da curva. O espalhamento é levemente superior aquele observado nas estações vertical e 
horizontal, com LS variando de 1,5 a 30D aproximadamente. 
 
Figura 4.17 - Distribuição do comprimento do pistão de líquido nas estações vertical e 
horizontal. 
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Figura 4.18 - Distribuição do comprimento do pistão de líquido nas estações da curva. 
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4.4 Frequência, f 
 
 
A frequência é o parâmetro do escoamento que define a quantidade de unidades (bolha 
alongada mais pistão de líquido) que estão passando na tubulação em um determinado tempo. 
O valor da frequência tem seu pico na entrada do escoamento e tende a diminuir ao longo da 
tubulação, devido a coalescência entre bolhas e pistões de líquido que causam uma diminuição 
na quantidade de unidades. Esta redução acontece até o ponto onde não há mais interação entre 
bolhas e pistões e tanto o número de unidades como a frequência assumem valores constantes. 
Por isto este parâmetro serve como sinal do desenvolvimento do escoamento. 
Sabe-se que a frequência apresenta uma dependência forte com a velocidade superficial 
do líquido e fraca com a velocidade superficial do gás. O comprimento do pistão de líquido e a 
frequência estão conectados entre si, sendo que baixos valores de LS representam altos valores 
de f. Nas próximas seções são apresentados os valores médios encontrados para a frequência e 
as distribuições estatísticas da população das unidades na forma da função densidade de 
probabilidade (PDF). 
 
 
4.4.1 Valores médios da frequência 
 
 
A variação dos valores médios da frequência ao longo das estações de medida é 
apresentada na Figura 4.19 para todos os testes realizados. Os resultados são comparados com 
os dados obtidos por Bueno (2010) em uma estação de medida que possui aproximadamente o 
mesmo comprimento de desenvolvimento que a estação vertical deste trabalho. Analisando os 
resultados é possível notar um aumento da frequência conforme se aumenta o valor da 
velocidade superficial do líquido. Percebe-se também que os testes com os mesmos valores de 
JL apresentam valores semelhantes de frequência, estando de acordo com a literatura que indica 
a fraca dependência de JG. Nos testes #2 e #6, que possuem o mesmo JL (0,30 m/s), e JG de 
0,64m/s e 0,96m/s, respectivamente, a frequência variou entre 1,3 e 1,6 Hz. Nos testes #1, #5 e 
#7 o valor de JL é de 0,60 m/s e JG é de 0,32 m/s, 0,64 m/s e 1,28 m/s, respectivamente, a 
frequência variou entre 2,0 e 3,2 Hz. Nos testes #4 e #8, JL=1,20 m/s e JG é respectivamente 
0,64 m/s e 1,28 m/s, a frequência variou entre 5,1 e 6,3 Hz. A frequência média se mantém 
constante ao longo da curva tendo um decréscimo somente na estação horizontal, sendo isto um 
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indicativo de que há coalescência de bolhas e pistões durante a transição. Quando comparados 
com os dados da frequência obtidos por Bueno (2010) os resultados apresentam boa 
concordância para todos os testes, com exceção do teste #8. 
 
 
Figura 4.19 – Valores médios da frequência. 
 
 
4.4.2 Distribuições estatísticas da frequência 
 
 
As distribuições estatísticas da frequência são apresentadas na Figura 4.20 para a estação 
vertical e horizontal e na Figura 4.21 para as estações da curva. Na Figura 4.20 observa-se um 
menor espalhamento dos dados na estação horizontal comparado com a estação vertical, 
principalmente nos testes onde a relação JG/JL é maior que 1 (teste #2, #6 e #7). Diferentemente 
das distribuições de LS e LB, os testes com JG/JL>1 são os que apresentam as menores 
dispersões. Isto pode ser explicado pelo fato da frequência apresentar maior dependência da 
vazão de líquido do que da vazão de gás. O espalhamento é levemente maior nas estações curvas 
se comparado à estação vertical. Nas estações curvas, todas as distribuições são muito 
semelhantes, a não ser no teste #2 onde um maior espalhamento é visto na estação a 22,5°. As 
PDFs de f são derivadas das PDFs de VB, LB e LS, ou seja, de distribuições normal e log-normal.  
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Figura 4.20 - Distribuição da frequência nas estações vertical e horizontal. 
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Figura 4.21 - Distribuição da frequência nas estações da curva. 
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4.5 Taxa de coalescência, R 
 
 
A taxa de coalescência representa o grau de interação entre pistões e bolhas. Neste tópico 
serão apresentados os valores experimentais encontrados para a taxa de coalescência entre as 
estações vertical e horizontal. Este parâmetro pode ser calculado a partir dos dados da 
frequência, conforme a Eq.(4.2) retirada de Bueno (2010), ou pela contagem do número de 
bolhas que passou pelos sensores, conforme a Eq.(4.3) que foi baseada em Rosa et al. (2015). 
 
h
v
f100
R%= Ln
L D f
 
  
 
, (4.2) 
 
h
v
Nb100
R%= Ln
L D Nb
 
  
 
, (4.3) 
onde R% expressa a taxa de coalescência média por diâmetro de tubulação entre duas estações, 
Nb é o número de bolhas que passaram pelo sensor durante a aquisição, L/D é o comprimento 
adimensional medido a partir do misturador até as estações de medida e os índices h e v indicam 
que os dados são adquiridos na estação de medida horizontal ou vertical.  
Ambas equações acima representam o percentual de bolhas que são extintas por 
diâmetro de tubulação ao longo da transição entre as estações vertical e horizontal. Sabendo 
que a distância entre estas estações é de 48D e considerando que passem 100 bolhas na estação 
vertical, por exemplo, um valor de R=1% significa que passarão somente 61 bolhas na estação 
horizontal. 
É importante ressaltar que há uma diferença entre o número de bolhas que realmente 
passam pelos sensores para o número de bolhas que são interpretados pelo programa de 
processamento. Um dos problemas foi exposto na seção 3.5 onde a interpretação do que é bolha 
ou pistão de líquido depende do fator de corte escolhido. Outro problema é que o programa 
desconsidera bolhas menores que 4D nas estações vertical e horizontal, e isto pode interferir 
nos resultados principalmente nos testes onde a vazão de líquido é dominante. 
Na Tabela 4.7 é apresentado uma comparação do cálculo da taxa de coalescência média 
realizado de três formas distintas. Na tabela, Nb1 e Nb2 indicam o número de bolhas que são 
aceitas pelo programa antes e após a passagem do filtro de processamento utilizado pelo 
programa. As letras v e h representam as estações vertical e horizontal. O primeiro cálculo de 
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R% foi realizado através da Eq.(4.2) considerando o número de bolhas antes do filtro (Nb1). O 
segundo cálculo também foi realizado através da Eq.(4.2), porém, considerando o número de 
bolhas depois do filtro (Nb2). O terceiro cálculo foi realizado através da Eq.(4.3), que utiliza os 
valores da frequência. 
 
Tabela 4.7 – Comparação dos diferentes valores da taxa de coalescência.  
Teste #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
Estação v h v h v h v h v h v h v h v h 
Nb1 440 349 192 135 550 477 846 729 396 319 198 130 341 254 720 612 
Nb2 239 278 176 112 473 367 454 550 352 251 173 107 306 207 609 558 
R% - Eq.(4.2) - antes 
filtro 
0,47% 0,73% 0,29% 0,30% 0,44% 0,87% 0,60% 0,33% 
R% - Eq.(4.2) - após 
filtro 
-0,31% 0,94% 0,52% -0,40% 0,69% 0,99% 0,79% 0,18% 
R% - Eq.(4.3) - 
frequência 
0,38% 0,78% 0,35% 0,21% 0,39% 0,92% 0,61% 0,28% 
 
Para os testes #1 e #4, utilizando a Eq.(4.2) e o número de bolhas após o filtro, o cálculo 
de R% retornou valores negativos para os testes #1 e #4, representando que há mais bolhas 
passando na estação horizontal do que na estação vertical. Estes resultados são fisicamente 
inconsistentes, pois não há como bolhas serem criadas ao longo da transição. Acredita-se que 
isso ocorra porque ambos os testes apresentam uma relação JG/JL=0,5 e, devido a maior 
quantidade de líquido na tubulação, diversas bolhas com comprimento menor que 4D ainda 
estão passando pela estação vertical e sendo eliminadas no processamento. Antes de chegar na 
estação horizontal estas bolhas já aumentaram seu comprimento, seja por coalescência, 
incorporação de bolhas dispersas ou expansão ou pelo espessamento natural do filme, para 
valores aceitos no processamento. Um exemplo de bolha com menos de 4D de comprimento, 
que seria eliminada no processamento, pode ser visto na Figura 4.22. A fotografia foi realizada 
durante o teste #1 e a bolha apresenta aproximadamente 3,5D (0,091 m). 
 
98 
 
 
 
 
Figura 4.22 – Fotografia de uma bolha com 3,5D durante o teste #1. 
 
Os cálculos de R% utilizando o número de bolhas antes do filtro ou a frequência geraram 
valores semelhantes e acredita-se que sejam os resultados mais representativos. Na Figura 4.23 
são apresentados graficamente os valores de R% calculados a partir dos dados da frequência. O 
eixo x representa a distância adimensional contada a partir do misturador bifásico e as linhas 
tracejadas verticais correspondem ao início e ao final da curva. Os valores de R% variaram de 
0,21 a 0,92. Pela figura percebe-se que a taxa de coalescência cresce conforme o aumento da 
relação JG/JL. Os três maiores valores de R% correspondem aos testes #2 (JG/JL=2), #6 (JG/JL=3) 
e #7 (JG/JL=2). Segundo Bueno (2010), valores acima de 0,1% são elevados e indicam muita 
interação entre bolhas, estando o escoamento ainda em desenvolvimento. Em seus testes com 
linhas inclinadas, medidos entre estações localizadas a 77D e 257D, a taxa de coalescência 
variou de 0,02 a 0,35%. Testes realizados por Duarte (2007) em escoamento horizontal e 
tubulação de 26 mm de diâmetro interno mostraram que são necessárias tubulações com 
comprimentos de 400 a 600D para a obtenção de valores menores que 0,1% de taxa de 
coalescência. Somente com os dados obtidos não é possível afirmar se estas altas taxas de 
coalescência são causadas pela presença da transição ou se o motivo é o pouco comprimento 
de desenvolvimento até as estações de medida. Porém, é notório que os valores encontrados são 
elevados e indicam grande interação entre bolhas. 
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Figura 4.23 – Taxa de coalescência média entre estação vertical e horizontal. 
 
 
4.6 Queda de pressão 
 
 
Um dos parâmetros de maior importância tanto em escoamentos monofásicos como 
bifásicos é a queda pressão, pois seu valor influencia diretamente no dimensionamento das 
linhas e equipamentos. No escoamento bifásico intermitente o valor da queda de pressão flutua 
de acordo com a passagem alternada de bolhas e pistões de líquido, sendo considerado o valor 
médio destas flutuações como representativo. Os valores das pressões medidos nos transdutores 
podem ser vistos nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 do Apêndice A. 
A diferença de pressão medida no transdutor instalado entre as estações vertical e 
horizontal representa a queda de pressão total entre elas, ou seja, considerando a parcela de 
queda de pressão da linha vertical, da linha horizontal e da curva. A queda de pressão da linha 
vertical é composta pela perda devido ao atrito e pela queda de pressão hidrostática. Na região 
da curva, existe tanto a perda por atrito (devido formação de escoamentos secundários, 
expansão do gás e choques entre as fases.), como a queda de pressão hidrostática. Já na linha 
horizontal há basicamente a perda devido ao atrito. Cabe destacar também, uma perda de carga 
que ocorre logo após a curva, no início da linha horizontal, devido ao redesenvolvimento do 
escoamento. Está perda ocorre até que o escoamento volte a ser completamente desenvolvido.  
No escoamento bifásico é muito difícil separar as parcelas de queda de pressão 
provocadas pela curva, por isto todas elas serão tratadas como um único valor ( curvaP ). Portanto 
o valor medido entre as estações pode ser dividido em uma parcela de queda de pressão 
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provocada pelo trecho reto (TR, linha vertical e linha horizontal) e outra pelo trecho curvo. 
Assim: 
  medido hidrostático fricção curvaTRP P P P      (4.4) 
Tendo o valor da queda de pressão total (Pmedido), para que seja possível encontrar o 
valor da diferença de pressão causada pela curva é necessário encontrar os valores da queda 
hidrostática e da perda por fricção do trecho reto. Porém, para estes cálculos, são necessários 
os valores da fração de vazio entre as estações. Como essas medidas não fazem parte do escopo 
deste trabalho, não é possível identificar esta parcela somente com os dados coletados. Para 
contornar este problema serão utilizados os dados da queda de pressão obtidos por Bueno 
(2010) para as mesmas configurações de vazão de líquido e gás e com a linha inclinada a 90° e 
a 0°. Como a linha utilizada em seus testes é do mesmo diâmetro e material que a empregada 
neste trabalho, os valores da queda de pressão por diâmetro de tubo são considerados 
equivalentes. Assim, a perda de carga na linha vertical e horizontal pode ser calculada por: 
 
*
v h v h
v h
P P
P P P L L
L L
    
          
   
 , (4.5) 
onde 
*P  é a parcela da diferença de pressão na linha vertical e horizontal, calculada a partir 
dos dados de Bueno (2010). Lv é a distância entre a estação vertical e a curva e Lh é a distância 
entre a curva e a estação horizontal. Lembrando que no valor da queda de pressão na linha 
vertical está inclusa a perda hidrostática e por fricção. 
Assim, a queda de pressão provocada pela curva pode ser calculada por: 
 
*
curva medidoP P P    . (4.6) 
Nesse caso, Pcurva representa a queda de pressão total provocada pela curva, incluindo 
a perda por fricção e a diferença hidrostática. 
Na Figura 4.24 o eixo x representa a distância adimensional entre a estação vertical e 
horizontal, que é de aproximadamente 49D. As linhas tracejadas verticais indicam o ponto do 
início e do fim da curva. As demais linhas tracejadas representam os valores da pressão 
manométrica nas estações de medidas. A diferença entre a pressão na estação vertical (x=0) e 
horizontal (x=49), é a queda de pressão total medida pelo transdutor. As linhas contínuas 
representam a queda de pressão parcial de cada trecho. De 0 a 20D é a queda de pressão da 
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linha vertical (Pv), calculada pelo primeiro termo da Eq.(4.5). De 28 a 49D é a queda de 
pressão da linha horizontal (Ph), calculada pelo segundo termo da Eq. (4.5). Os valores 
provenientes da Eq. (4.6), que representam a queda de pressão na região da curva, ficam entre 
20 e 28D. 
 
 
Figura 4.24 – Queda de pressão entre as estações vertical e horizontal. 
 
Pelos resultados observa-se que a pressão na linha está muito mais relacionada com a 
velocidade do líquido do que a do gás, por isto os testes com maior JL apresentam as maiores 
pressões. Isto pode ser visto ao comparar as pressões dos testes #1 e #2 onde ambos possuem 
J0,9 m/s porém, o teste #1 apresenta uma pressão aproximadamente 15% maior na linha 
vertical e 11% maior na linha horizontal. O mesmo pode ser observado nos testes #4, #5 e #6 
que possuem J1,2 m/s e testes #3 e #7 que possuem J1,8 m/s. Como era esperado, a maior 
parcela da queda de pressão ocorre na linha vertical por conta da queda de pressão hidrostática. 
Na região da curva, as maiores quedas de pressão ocorreram nos testes #1, #4 e #8 e são 
102 
 
 
 
respectivamente de 1,19, 1,45 e 1,42 kPa, que correspondem a uma queda percentual de 3%, 
2,4% e 1,8%. Na linha horizontal, a parcela de perda de carga induzida pela curva devido ao 
redesenvolvimento do escoamento mostra-se muito pequena e praticamente desprezível. 
Devido à baixa rugosidade da tubulação e baixa viscosidade da mistura, os valores da queda de 
pressão na linha horizontal são muito inferiores aos da linha vertical, sendo que as maiores 
quedas não chegam a 1 kPa, ou seja, 1%. Nos testes com predominância de gás (teste #2, #6 e 
#7), a queda de pressão na curva e na linha horizontal é praticamente nula, pois o gás diminui 
a densidade e a viscosidade da mistura. 
Pela análise dos dados, percebe-se que a curva não causa uma queda brusca de pressão. 
Acredita-se que isto se deve ao fato da curva apresentar um raio longo de curvatura, com razão 
R/D5,5, e a passagem do escoamento através dela ocorrer de forma suave. Uma comparação 
com modelos teóricos disponíveis na literatura não foi realizada, pois para uma correta predição 
seriam necessários os dados da fração de vazio para o cálculo da densidade da mistura. 
 
 
4.7 Análise qualitativa do escoamento intermitente 
 
 
Imagens fotográficas e filmagens foram realizadas durante os testes #1 a #4 com o 
objetivo de verificar qualitativamente a influência da curva no escoamento intermitente. Os 
testes foram escolhidos de modo a abranger diferentes valores de JG/JL para o mesmo valor de 
velocidade de mistura e também diferentes regimes de Fr (valores acima e abaixo do valor 
crítico de 3,5). Na região da curva foram realizados ensaios fotográficos e filmagens em alta 
velocidade, sendo que somente as imagens das fotografias serão apresentadas nesta seção por 
possuírem uma melhor resolução. Tanto as fotografias como as filmagens foram realizadas com 
a câmera localizada em três posições diferentes da curva: (a) trecho inicial, (b) trecho central e 
(c) trecho final. Portanto, as sequências de imagens que serão apresentadas a seguir não 
correspondem a passagem da mesma bolha. Cada aquisição foi composta de ao menos 50 
fotografias do escoamento, sendo realizadas 5 fotos/s com tempo de abertura do obturador de 
1/8000s (125s). Além das imagens da curva, foram realizadas filmagens do escoamento, para 
os mesmos quatro testes, na linha vertical (15D abaixo da estação vertical ou 37D a montante 
da curva), e na linha horizontal (15D a jusante da estação horizontal ou 37D a jusante da curva). 
Nestes locais somente foi realizado filmagens, portanto as imagens que serão apresentas 
correspondem a uma sequência do escoamento. 
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Na região da curva há uma competição entre as forças gravitacional e centrífuga. A 
gravidade atua no sentido de fazer o líquido escoar pela parte interna da curva enquanto que a 
força centrífuga age em sentido contrário, movendo o líquido para região externa. Gardner e 
Neller (1969) estudaram este efeito e propuseram a criação de um número adimensional, 
chamado por eles de número de Froude modificado, conforme consta na Eq.(2.19) repetida 
abaixo por conveniência. 
 
 
2J
Fr
R g sen
 
  
. (2.19) 
Lembrando que para Fr<1 a bolha deve escoar pela região externa da curva, para Fr>1, 
pela região interna, e caso Fr=1 há um equilíbrio entre as forças e as fases tendem a manter 
sua trajetória. O valor de  utilizado nos cálculos de Fr foi de 45°, ou seja, é analisado a posição 
da bolha na parte intermediaria da curva. Os valores de Fr para os testes #1, #2, #3 e #4 são 
respectivamente de 0,86, 0,90, 3,51 e 3,44. 
Na Figura 4.25 são apresentadas três imagens de cada teste, uma para cada trecho da 
curva. As imagens 1a, 1b e 1c correspondem a passagem de três bolhas ao longo da curva 
durante o teste #1, o qual possui JL=0,60 m/s e JG = 0,32 m/s. Na imagem 1a, a bolha possui 
perfil concêntrico, característica do escoamento vertical. Na imagem 1b, observa-se que o nariz 
da bolha começa a apresentar uma pequena inclinação para a região externa da curva. Já na 
imagem 1c a bolha apresenta-se totalmente colada na parede superior da tubulação. 
Considerando que este teste apresente Fr = 0,86, muito próximo do valor limite de 1, a bolha 
ainda não escoa completamente pela região externa da curva no ângulo analisado de 45°. Na 
imagem 1c foi possível capturar também a coalescência entre duas bolhas. O pistão de líquido 
do teste #1 na região da curva é mostrado na Figura 4.26a. Apesar do teste possuir uma relação 
JG/JL=0,5 é observado uma quantidade significativa de bolhas dispersas, movendo-se na região 
central da tubulação, característico de Fr<1. 
As imagens 2a, 2b e 2c da Figura 4.25 correspondem a passagem de três bolhas durante 
o teste #2 que possui JL=0,30 m/s e JG = 0,64 m/s. De forma semelhante as imagens do teste #1, 
nas imagens 2a e 2b a bolha ainda apresenta um perfil concêntrico. Porém, na imagem 2c, toda 
bolha já se encontra colada na parte externa da curva. Este teste apresenta Fr=0,90, valor 
semelhante ao do teste #1, porém possui uma razão JG/JL=2, quatro vezes maior. A Figura 4.26b 
corresponde a passagem de um pistão de líquido durante o teste #2, percebe-se a maior 
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quantidade de bolhas dispersas quando comparado ao teste #1. Em ambos os testes #1 e #2, há 
uma leve predominância da gravidade sobre a força centrífuga. 
As imagens 3a, 3b e 3c da Figura 4.25 correspondem a passagem de três bolhas ao longo 
da curva durante o teste #3, cujas velocidades superficiais são JL=0,90 m/s e JG=0,96 m/s. O 
teste apresenta Fr=3,51 e, como esperado, a bolha escoa pela região interna da curva, até 
mesmo perto da linha horizontal, como pode ser visto na imagem 3c. Apesar de possuir uma 
relação JG/JL=1 o número de bolhas dispersas escoando no pistão de líquido é comparável ao 
do teste #2, como mostrado na Figura 4.26c. Estas bolhas dispersas escoam uniformemente 
distribuídas até aproximadamente metade da curva, ou seja, um ângulo próximo de 45°. A partir 
deste ponto elas passam a se concentrar na região interna, deixando somente o líquido escoando 
próximo a parede superior. Isto ocorre, pois, a força centrífuga passa a ser predominante e faz 
com que o líquido ocupe toda a região externa da curva. 
A passagem de três bolhas ao longo da curva durante o teste #4 é apresentado nas 
imagens 4a, 4b e 4c da Figura 4.25. As velocidades superficiais do teste são JL=1,20 m/s e JG = 
0,64 m/s, e Fr=3,44. Assim como o teste #3, a bolha escoa por toda curva pela região interna 
e permanece com o perfil concêntrico até mesmo na parte horizontal da tubulação. A Figura 
4.26d apresenta um pistão de líquido fotografado durante o teste #4 onde, assim como no teste 
#3, é observado as bolhas dispersas escoando predominantemente pela região interna da curva. 
É visto que a posição da bolha na tubulação depende da vazão da mistura e não das 
vazões individuais de gás ou de líquido. O número de Froude modificado, apresentado por 
Gardner e Neller (1969) conseguiu prever a posição da bolha escoando na curva. 
Na Figura 4.27 são apresentadas as imagens retiradas da filmagem do escoamento 
durante os testes #1 a #4 na linha vertical. As imagens representam a passagem da mesma 
unidade, uma focada na bolha de gás e outra no pistão de líquido. Em todos os testes observa-
se um pistão bastante aerado, característica do escoamento vertical. O número de bolhas 
dispersas é maior nos testes #2 e #3, que apresentam JG/JL de 2 e 1, respectivamente. Não é 
notado nenhuma influência da curva no ponto que o escoamento foi filmado.  
Na Figura 4.28 são apresentadas as imagens da filmagem do escoamento na linha 
horizontal para os mesmos quatro testes. Assim como na Figura 4.27, as imagens foram 
recortadas da mesma sequência do escoamento. Por exemplo, no teste #1 a primeira imagem 
apresenta o nariz de uma bolha alongada, a segunda apresenta a região traseira da mesma bolha 
e o início do pistão de líquido, já a terceira imagem apresenta o final deste pistão de líquido e 
início da bolha subsequente àquela vista na primeira imagem. O mesmo acontece nas imagens 
dos testes #2, #3 e #4. 
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Figura 4.25 – Fotografias da posição da bolha ao longo da curva para os testes #1 a #4. 
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d 
Figura 4.26 - Fotografias do pistão de líquido na região da curva para os testes #1 a #4. 
 
Nas imagens do teste #1 da Figura 4.28 é visto um pistão pouco aerado, pois a maior 
parte das bolhas dispersas já foram incorporadas pelas bolhas alongadas durante a transição. 
Com relação às imagens do teste #2, na primeira observa-se o início da bolha alongada. Na 
segunda imagem é mostrado o ponto onde a bolha começa a reduzir sua espessura, porém ao 
invés de aparecer sua cauda e o início de um pistão de líquido, o que acontece é a formação de 
uma camada de gás junto a parede superior da tubulação. Esta camada se estende por um 
comprimento razoável da tubulação até que começa a aumentar novamente de espessura. 
Somente na terceira imagem, retirada 530 frames após a segunda (0,75s ou 28D, considerando 
VB=1m/s), é que surge a cauda desta bolha e o início de um pistão de líquido. Existem trabalhos 
na literatura que relatam sobre a estratificação do escoamento vertical após passar por uma 
curva de 90°, como exemplo cita-se Abdulkadir et al. (2011). Porém, não foi encontrada 
nenhuma possível explicação para o fenômeno. Por meio da análise das imagens realizadas, 
acredita-se que essa estratificação ocorra devido a coalescência de inúmeras bolhas dispersas 
no pistão de líquido que acabam formando uma camada contínua de gás unindo duas ou mais 
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bolhas alongadas. Este fenômeno explica o salto no valor de LB médio visto na seção 4.2, pois 
o processamento entende o gás no pistão de líquido como uma extensão da bolha alongada. As 
imagens do teste #3 na Figura 4.28 mostram as bolhas alongadas com o nariz levemente 
deslocado para o centro da tubulação devido a maior velocidade de mistura e muitas bolhas 
dispersas no pistão de líquido. Como a bolha alongada viaja mais rápido que as bolhas 
dispersas, estas são primeiramente arrastadas para a interface entre as fases, se movendo até a 
cauda da bolha. Neste processo algumas bolhas dispersas são incorporadas à bolha alongada e 
outras acabam entrando no pistão de líquido subsequente. Acredita-se que isto se repita até que 
todas as bolhas dispersas sejam incorporadas pelas bolhas alongadas e o pistão de líquido passe 
a ser não aerado, característica do escoamento horizontal. O teste #4 apresenta características 
semelhantes as visualizadas no teste #3, porém com uma menor quantidade de bolhas dispersas 
no pistão de líquido. 
 
    
 
#1 
 
#2 
 
#3 
 
#4 
Figura 4.27 – Imagens do escoamento na linha vertical. 
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Figura 4.28 - Imagens do escoamento na linha horizontal. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
 
 
Medidas experimentais dos parâmetros do escoamento intermitente foram realizadas 
com o intuito de identificar a influência causada por uma curva de 90° na transição vertical 
ascendente para horizontal. Um aparato experimental foi construído e instrumentado com 
sensores de condutância e pressão. Os parâmetros foram medidos na linha vertical e horizontal 
bem como ao longo da curva. Para isto, uma curva de 90° com R/D5,5 foi instrumentada com 
5 sensores de condutância. Através dos sinais dos sensores foi possível identificar e registrar 
parâmetros como a velocidade e o comprimento das bolhas alongadas, o comprimento do pistão 
de líquido, a frequência, a taxa de coalescência e a queda de pressão. Além disso, ensaios 
fotográficos do escoamento e filmagens utilizando uma câmera de alta velocidade foram 
realizados buscando analisar qualitativamente os fenômenos que ocorrem tanto ao longo da 
transição como na linha a montante e a jusante da curva. 
As principais conclusões deste trabalho são: 
 O parâmetro de deslizamento (C), obtido a partir dos valores da velocidade de ascensão 
de bolhas isoladas em líquido estagnado, apresenta uma tendência de variação ao longo 
da curva semelhante a dos testes realizados em linhas retilíneas inclinadas. Os valores 
encontrados são muito próximos dos obtidos por Bueno (2010) em linha inclinada a 
partir da horizontal até a vertical em intervalos de 15°. O modelo de Bendiksen (1984) 
previu o comportamento de variação mas superestimou os valores na região da curva.  
 Não é observado mudanças significativas nos resultados médios de VB ao longo da 
curva. Nos testes onde a relação JG/JL é maior que 1 ocorre um pequeno acréscimo de 
VB na região da curva. Acredita-se que esse acréscimo da velocidade possa ser causado 
por uma alteração no perfil de velocidades do líquido à frente da bolha que ocorre devido 
a presença da força centrífuga. As PDFs de VB apresentam uma distribuição normal ao 
redor do valor médio. Há um aumento do espalhamento dos dados conforme se aumenta 
a relação JG/JL. Não foi observado uma influência significativa da força centrífuga 
induzida pela curva na distribuição dos dados. 
 Uma tentativa de encontrar experimentalmente os valores do coeficiente de distribuição 
por meio de um ajuste linear dos dados de VB adimensional e do número de Fr foi 
realizada. Para isto foram utilizados os dados de C obtidos experimentalmente e de 
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forma teórica, conforme proposto por Bendiksen (1984). Os resultados encontrados de 
ambas as formas variaram de 1,11 a 1,20, estando de acordo com a literatura. Porém, 
pelo método utilizado, não é possível afirmar a influência da curva neste parâmetro. 
 O comprimento médio da bolha apresenta um leve aumento nas estações da curva para 
os testes com JG/JL>1 e um salto na estação horizontal. O aumento na região da curva 
pode estar associado a uma interpretação errônea do programa de pós processamento 
que interpreta as bolhas dispersas próximas do nariz da bolha alongada como uma 
extensão desta. Já o salto que ocorre nos valores médios de LB na estação horizontal, 
acredita-se que possa ser provocado por quatro fatores distintos: incorporação das bolhas 
dispersas pela bolha alongada; aumento da espessura do filme de líquido abaixo da 
bolha, que passa a ocupar uma maior área da tubulação, fazendo com que a bolha se 
alongue para poder comportar a mesma quantidade de gás; coalescência de bolhas 
alongadas durante a transição; coalescência de bolhas dispersas no pistão de líquido 
formando uma camada de gás que une duas ou mais bolhas alongadas. Os PDFs de LB 
possuem uma distribuição que varia de normal para log-normal. É observado uma maior 
dispersão dos dados nos testes onde a vazão de gás predomina. Não é observado uma 
variação na distribuição de LB ao longo da curva. 
 Os valores médios do pistão de líquido se mostraram insensíveis as variações das vazões 
de líquido e gás. Para as 8 diferentes configurações de vazão, LS médio varia de 8 a 13D. 
As PDFs de LS apresentam uma distribuição log-normal. Não é observado um aumento 
no espalhamento dos dados na estação horizontal quando comparado à estação vertical, 
com exceção do teste #8, que possui a maior velocidade de mistura. Ao longo da 
transição também não é observado uma variação no espalhamento, sendo os resultados 
de todas as estações, para o mesmo teste, muito semelhantes. 
 Os resultados para a frequência média mostram que ela é fortemente dependente da 
velocidade superficial do líquido e fracamente dependente da velocidade superficial do 
gás. Não é observado variação de f ao longo da curva, somente uma diminuição na 
estação horizontal para todos os testes, o que sugere que ocorreu coalescência de bolhas 
e pistões de líquido na transição. 
 A taxa de coalescência entre a estação vertical e horizontal foi calculada para todos os 
testes. Os resultados encontrados sugerem que há muita interação entre bolhas e pistões, 
principalmente nos testes com maior vazão de gás. Porém, não é possível afirmar se esta 
alta interação entre pistões é causada em especial pela presença da curva ou se é induzida 
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pelo processo de formação que ocorre em escoamentos não completamente 
desenvolvido. 
  Os resultados obtidos para a queda de pressão mostram que a curva não provoca uma 
queda acentuada e que a maior parcela é devido a perda hidrostática. Isto ocorre pelo 
fato da curva utilizada possuir um raio longo, com razão R/D5,5, fazendo com que o 
escoamento flua de forma suave na transição. 
 As imagens obtidas nos ensaios fotográficos e filmagens mostram que: as bolhas de gás 
podem escoar tanto pela região interna como externa da curva, dependendo somente da 
velocidade da mistura do teste; a curva não afeta o escoamento na linha a montante; na 
linha horizontal, a jusante da curva, é observado a formação de uma ponte de gás que 
une duas ou mais bolhas alongadas nos testes com predominância de gás, além disso, 
observa-se uma quantidade significativa de bolhas dispersas que estão sendo capturadas 
pelas bolhas alongadas nos testes com velocidade de mistura mais altas. 
Com base no trabalho elaborado e nas conclusões obtidas, recomenda-se para futuras 
análises experimentais: 
 Aumentar o comprimento de desenvolvimento da linha vertical, para que seja possível 
isolar fenômenos proveniente de um processo de formação de pistões para somente o 
efeito da curva no escoamento; 
 Instalar uma nova estação horizontal de medida localizada a vários metros a jusante da 
curva para verificar se os efeitos causados pela curva no escoamento desaparecem ou se 
mantém. 
 Instalar um medidor de fração de vazio nas linhas vertical e horizontal e também ao 
longo da curva para medir a aeração dos pistões de líquido. 
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APÊNDICE A - CORREÇÃO DA VELOCIDADE DO GÁS 
 
 
Sendo o gás um fluido compressível, suas propriedades dependem da pressão e 
temperatura de trabalho. Uma variação na pressão de operação irá provocar uma alteração na 
vazão volumétrica e consequentemente na velocidade do gás. Como a pressão de trabalho na 
linha de testes é diferente da pressão na qual o rotâmetro foi calibrado, uma correção se faz 
necessária para a correta medida da vazão de gás que está entrando na linha. 
O fator de correção da vazão de gás que passa pelo rotâmetro pode ser aproximado pela 
equação: 
 
*
R R
*
f
m ρ
m ρ
  (A.1) 
onde mR e Rρ são a vazão mássica e a densidade do gás nas condições de operação enquanto 
que m* e 
*
fρ são a vazão mássica e densidade do gás nas condições de calibração. 
Considerando o ar como um gás ideal, sua densidade pode ser calculada por: 
 
P
RT
ρ=  (A.2) 
Assim a Eq.(A.1) pode ser escrita na forma: 
 R R R
*
R
* * *
m P T R
=
m P T R
     
     
     
  (A.3) 
A vazão mássica que passa pelo rotâmetro nas condições de operação é a mesma vazão 
mássica que irá entrar na linha. Portanto: 
 e e eR = m =ρ Qm  (A.4) 
Substituindo a Eq.(A.4) na Eq.(A.3) e considerando * * *ρ Qm  , tem-se: 
 
*
e R R R
* * * *
e
Q P T Rρ
=
Q ρ P T R
     
      
     
 (A.5) 
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Utilizando novamente a equação de gás ideal: 
 
*
e e e R R R
* * * * * *
e
Q R T P T RP
=
Q R T P P T R
     
      
     
 (A.6) 
Sabendo que a constante do gás ideal é a mesma e desprezando a diferença de 
temperatura, a equação pode ser simplificada para: 
 
*
e R
* *
e
Q PP
=
Q P P
 (A.7) 
A Eq.(A.7) pode ser reescrita na forma: 
 
*
e R
* 2
e
Q P P
=
Q P
 (A.8) 
Portanto, o fator de correção para a vazão do gás depende da pressão no qual o rotâmetro 
foi calibrado (P*), da pressão do rotâmetro na linha de testes (PR) e da pressão da linha no ponto 
de medida (Pe). 
A pressão na qual o rotâmetro foi calibrado é a própria pressão atmosférica que no 
momento dos testes foi de P*94,5 kPa. As demais pressões variam conforme as vazões de 
líquido e de gás utilizadas, fazendo com que haja um fator de correção para cada teste. Na 
Tabela A.1 são apresentados os valores da pressão na entrada do rotâmetro metidas por meio 
de um manômetro de Bourdon, a pressão da linha na estação vertical e o fator de correção 
encontrado para cada teste.  
 
Tabela A.1 - Parâmetros para correção de JG na estação vertical. 
Testes #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
PR [kPa man.] 80,0 80,0 120,0 110,0 90,0 90,0 125,0 160,0 
Pe [kPa man.] 43,1 36,7 58,0 66,0 45,6 33,6 47,0 81,2 
Fator 
correção 
0,93 0,98 0,93 0,86 0,94 1,03 1,02 0,88 
 
Para as demais estações é necessário a correção da velocidade do gás devido a 
descompressão causada pela perda de carga hidrostática. Para isto, é utilizado os dados da queda 
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de pressão entre a estação vertical e horizontal apresentados na Tabela A.2. Como as perdas de 
carga são muito baixas, a influência da descompressão será muito pequena na velocidade do 
gás e ainda menor no cálculo no número de Froude. 
 
Tabela A.2 – Valores da queda de pressão entre a estação vertical e horizontal. 
Teste #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
Pexp. [kPa] 5,02 2,71 5,04 6,51 4,25 2,19 3,36 6,14 
 
Tendo os dados da queda de pressão entre as estações e os valores da pressão 
manométrica na estação vertical é possível calcular qual é a pressão na estação horizontal e 
consequentemente o fator de correção local. Estes dados são apresentados na Tabela A.3. 
 
Tabela A.3 - Parâmetros para correção de JG na estação horizontal. 
Testes #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
PR [kPa man.] 80,0 80,0 120,0 110,0 90,0 90,0 125,0 160,0 
Pe [kPa man.] 38,1 34,0 53,0 59,5 41,4 31,4 43,6 75,1 
Fator 
correção 
0,97 1,00 0,96 0,90 0,97 1,05 1,04 0,91 
 
Utilizando os fatores de correção acima, os valores de JG são corrigidos para a estação 
vertical e horizontal e são apresentados na Tabela A.4. Estes valores serão os utilizados no 
cálculo da velocidade da mistura e do número de Froude.  
 
Tabela A.4 – Valores de JG corrigidos na estação vertical e horizontal. 
Teste #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 
JG 0,32 0,64 0,96 0,64 0,64 0,96 1,28 1,28 
JG corrigido para 90° 0,30 0,63 0,90 0,55 0,60 0,99 1,30 1,13 
JG corrigido para 0° 0,31 0,64 0,93 0,58 0,62 1,01 1,33 1,17 
 
Para as estações da curva o valor de JG corrigido será obtido por uma ponderação dos 
resultados das estações vertical e horizontal. Isso é necessário, pois não há uma tomada de 
pressão nestes pontos e justificável pois a variação da velocidade do gás, causada pela 
descompressão, é muito pequena devido a pouca distância entre as estações. 
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APÊNDICE B - ANÁLISE DE INCERTEZA 
 
 
Neste apêndice será apresentado o cálculo da incerteza na medida da velocidade e 
comprimento da bolha, comprimento do pistão de líquido, frequência e queda de pressão. 
Todos os parâmetros citados acima, exceto a queda de pressão, apresentam uma 
incerteza devido ao fator de corte. Sua escolha afeta diretamente parâmetros fundamentais no 
cálculo das medidas mencionadas, como o tempo de passagem da bolha nas estações de medida. 
Durante o processamento dos dados foi visto que as maiores incertezas provocadas pelo fator 
de corte ocorrem na estação horizontal e para os testes com as maiores relações JG/JL. Portanto 
o teste #2 será usado como parâmetro para o cálculo da incerteza devido a escolha do fator de 
corte. Como na grande maioria dos testes o FC variou de 0,3 a 0,5, foram encontrados os valores 
de todos os parâmetros nessa faixa e com relação a estes valores foram obtidas as incertezas 
dos mesmos. Os resultados são apresentados na Tabela B.1. Os parâmetros que sofrem a maior 
influência devido ao fator de corte são o comprimento da bolha e do pistão de líquido. 
 
Tabela B.1 – Valores das incertezas devido a escolha do fator de corte. 
Parâmetro VB LB LS f 
Incerteza 1,7% 9,6% 8,9% 1,2% 
 
Os dados de pressão não passam pelo processamento utilizando o fator de corte, pois 
seus valores são calculados simplesmente pela média das flutuações de pressão ao longo dos 
testes. 
 
 
B.1 – Incerteza da velocidade de ascensão das bolhas 
 
 
A velocidade da bolha é calculada pela distância que separa as duas sondas e pelo tempo 
que a bolha leva para passar entre elas. No cálculo de VB temos a incerteza na medida do 
espaçamento das sondas, do tempo e das flutuações das vazões de líquido e gás. Além disso, 
existe uma incerteza na região da curva devido a medição do arco entre as sondas. Para o cálculo 
da velocidade foi utilizado o arco medido no eixo da tubulação, porém sabe-se que a bolha pode 
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escoar tanto pela região central, interna ou externa da curva. Esta diferença de medida causará 
um erro na velocidade da bolha e deve ser considerada. 
Assim, a incerteza total da velocidade da bolha para a estação vertical e horizontal é 
calculada por: 
 
L G
2
2
TR 2 2 2ΔtL
VB J J FC
B,j
ΔΔ
+ + +
L Δt
  
           
 (B.1) 
e para a curva: 
 
L G
2
2
CV 2 2 2 2ΔtL
VB J J FC CV
B,j
ΔΔ
+ + +
L Δt
  
            
 (B.2) 
sendo: L
Δ
L
 a incerteza da distância entre as sondas, Δt
B,j
Δ
Δt
a incerteza do tempo de viagem da 
bolha entre as sondas, 
GJ
  a incerteza devido a flutuação da vazão de gás, 
LJ
  a incerteza devido 
a flutuação da vazão de líquido, 
FC  a incerteza devido a escolha do fator de corte e CV  a 
incerteza devido a diferença entre os arcos da curva. Os sobrescritos TR e CV representam a 
incerteza medida nas estações do trecho reto (vertical e horizontal) e curva. 
A distância entre as duas sondas foi medida com um micrômetro de 0,1mm de resolução, 
podendo ser desprezada. O tempo que bolha leva para cruzar duas sondas é medido por: 
 B,j
B,j
L
Δt =
V
 (B.3) 
A incerteza absoluta na medida do tempo é dada por: 
 
Δt
2
Δ =
f
 (B.4) 
Desprezando o primeiro termo e substituindo a Eq.(B.3) e a Eq.(B.4) em (B.1) e (B.2), 
tem-se: 
 
L G
2
B,jTR 2 2 2
VB J J FC
V 2
+ + +
L f
 
      
 
 (B.5) 
124 
 
 
 
 
L G
2
B,jCV 2 2 2 2
VB J J FC CV
V 2
+ + +
L f
 
       
 
 (B.6) 
A incerteza devido a flutuação da vazão de líquido foi de 4,5% e de 8% para a vazão de 
gás. A estimativa do erro relativo de VB é analisada na pior das hipóteses onde em um cenário 
conservativo, que expressa a maior velocidade de translação da bolha, é de aproximadamente 
3,5 m/s. O espaçamento L entre os sensores é de 112,5 mm e a frequência de aquisição é de 
3000 Hz. A incerteza devido a medição da distância entre as sondas na curva é 4,5% e do fator 
de corte é de 1,7%. Assim para a estação vertical e horizontal e para as estações da curva as 
incertezas ficam sendo, respectivamente: 
 
2
TR 2 2 2
VB
3,5 2
+0,045 +0,08 +0,017 0,0956 9,6%
0,1125 3000
 
     
 
 (B.7) 
 
2
CV 2 2 2 2
VB
3,5 2
+0,045 +0,08 +0,017 0,045 0,121 12,1%
0,0372 3000
 
      
 
 (B.8) 
 
B.2 – Incerteza dos comprimentos da bolha alongada e do pistão de líquido 
 
 
O comprimento das bolhas e dos pistões dependem da velocidade da bolha e do tempo 
de permanência do gás e do líquido nas sondas. As incertezas do comprimento da bolha e do 
pistão de líquido são calculadas, respectivamente, pelas seguintes equações: 
 2 2 2
LB VB TB FC      (B.9) 
 2 2 2
LS VB TS FC        (B.10) 
sendo TB  e TS  as incertezas ocasionadas pelo erro no tempo de medição que a bolha e o 
pistão de líquido ficam em contato com os sensores. 
As incertezas ocasionadas pela medição ( TB  e TS ) podem ser desprezadas, pois a 
frequência de aquisição é muito maior que o tempo de permanência dos pistões nas sondas. 
Para a incerteza da velocidade da bolha será utilizado o maior valor que corresponde a 
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velocidade na curva (
CV
VB ). Substituindo os valores da incerteza da velocidade da bolha e do 
fator de corte, a Eq.(B.9) e a Eq.(B.10) ficam sendo, respectivametne: 
 2 2
LB 0,121 0,096 0,154 15,4%      (B.11) 
 2 2
LS 0,121 0,089 0,150 15,0%      (B.12) 
 
B.3 – Incerteza da frequência 
 
 
Conforme mostrado na Eq.(3.8), a frequência é obtida através do tempo de passagem de 
uma unidade (Tu) por uma sonda. A incerteza na medida da frequência é calculada por: 
     
2 2
2
f Ts Tb FC1 β β           (B.13) 
onde Ts
i,j
2
f ts
 

, Tb
i,j
2
f tb
 

. O fator de intermitência (β) é definido como sendo a razão entre 
os tempos de residência da bolha com o sensor e o tempo total, e é calculado por 
B B
B S U
L L
β= = .
L +L L
 
Novamente, considerando a frequência de aquisição de 3000 Hz, as incertezas que levam 
em conta o tempo de passagem dos pistões são muito baixas e podem ser desprezadas. Assim, 
a incerteza da frequência depende basicamente do fator de corte. Portanto f 1,2  . 
 
 
B.4 – Incerteza das medidas de pressão 
 
 
As incertezas provenientes das medidas de pressão correspondem as incertezas dos 
equipamentos de medição e calibração. Os transdutores apresentam incerteza de 0,25% 
enquanto que o aparelho calibrador apresenta incerteza de 0,025%. Assim sendo: 
 
2 2ΔP = 0,25 0,025 0,25%   (B.14) 
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APÊNDICE C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS TESTES 
 
 
Na Tabela C.1 e Tabela C.2 são apresentados os resultados experimentais realizados 
para os testes da Tabela 3.2. 
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Tabela C.1 - Base de dados dos testes #1 a #4. 
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 1,24 1,29 5,85 8,93 0,3 43,1 490 440 239 120 3,21 0,06 0,12 0,20 0,32 60,0 29,8 89,8 0,3 0,5 1,78 23307
67,5 109,1 1,23 1,19 5,44 9,27 0,3 - 485 390 380 120 3,21 0,09 0,16 0,28 0,40 60,0 30,8 90,8 0,3 0,5 1,80 23560
52,5 110,6 1,29 1,07 5,84 9,71 0,3 - 652 389 377 120 3,19 0,10 0,19 0,30 0,41 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23578
37,5 112,0 1,25 1,22 5,97 9,02 0,3 - 583 385 376 120 3,18 0,11 0,18 0,30 0,42 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23587
22,5 113,4 1,20 1,17 5,86 8,67 0,3 - 577 384 373 120 3,16 0,09 0,17 0,30 0,41 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23591
0,0 135,9 1,17 1,17 8,54 8,41 0,4 1,4 656 349 278 120 2,66 0,06 0,12 0,30 0,35 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23593
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 1,21 1,31 18,75 10,65 0,6 36,61 381 192 176 120 1,57 0,11 0,16 0,37 0,34 30,0 62,6 92,6 0,7 2,1 1,83 24015
67,5 109,1 1,26 1,07 19,45 11,34 0,6 - 526 191 184 120 1,57 0,16 0,21 0,39 0,43 30,0 64,0 94,0 0,7 2,1 1,86 24379
52,5 110,6 1,40 1,01 22,05 12,33 0,6 - 395 189 180 120 1,56 0,13 0,19 0,38 0,42 30,0 64,2 94,2 0,7 2,1 1,87 24447
37,5 112,0 1,40 0,94 22,74 11,59 0,6 - 391 190 161 120 1,56 0,16 0,29 0,36 0,45 30,0 64,3 94,3 0,7 2,1 1,87 24473
22,5 113,4 1,25 1,02 21,40 9,24 0,6 - 624 205 152 120 1,58 0,20 0,23 0,42 0,45 30,0 64,2 94,2 0,7 2,1 1,87 24446
0,0 135,9 1,26 1,01 34,82 10,10 0,9 3,78 359 135 112 120 1,07 0,13 0,12 0,44 0,34 30,0 64,2 94,2 0,7 2,1 1,86 24432
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 2,30 2,59 11,17 9,18 0,2 59,65 954 550 473 120 4,34 0,06 0,22 0,29 0,33 90,0 89,5 179,5 0,5 1,0 3,55 46582
67,5 109,1 2,38 2,42 12,09 10,07 0,2 - 1092 533 448 120 4,12 0,09 0,44 0,30 0,44 90,0 90,6 180,6 0,5 1,0 3,58 46868
52,5 110,6 2,29 2,79 11,71 10,28 0,2 - 1124 528 355 120 4,00 0,12 0,53 0,31 0,42 90,0 90,7 180,7 0,5 1,0 3,58 46884
37,5 112,0 2,24 1,82 10,84 9,61 0,2 - 1120 596 421 120 4,17 0,18 0,46 0,35 0,38 90,0 90,8 180,8 0,5 1,0 3,58 46907
22,5 113,4 2,19 2,29 10,75 9,31 0,2 - 1198 634 357 120 4,18 0,15 0,31 0,32 0,43 90,0 90,8 180,8 0,5 1,0 3,58 46920
0,0 135,9 2,31 2,21 15,04 9,20 0,3 1,44 765 477 367 120 3,66 0,07 0,14 0,26 0,36 90,0 90,9 180,9 0,5 1,0 3,58 46944
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 2,25 2,39 6,03 7,98 0,2 66,02 1061 846 454 120 6,17 0,06 0,15 0,24 0,30 120,0 55,4 175,4 0,3 0,5 3,47 45501
67,5 109,1 2,28 2,34 4,97 8,89 0,2 - 1048 774 738 120 6,34 0,12 0,23 0,32 0,39 120,0 56,9 176,9 0,3 0,5 3,50 45896
52,5 110,6 2,24 2,26 4,90 8,81 0,2 - 1275 787 705 120 6,31 0,14 0,30 0,34 0,41 120,0 57,0 177,0 0,3 0,5 3,50 45915
37,5 112,0 2,05 2,24 4,50 7,98 0,2 - 1027 776 713 120 6,24 0,20 0,25 0,32 0,37 120,0 57,0 177,0 0,3 0,5 3,50 45921
22,5 113,4 2,12 2,29 4,51 8,36 0,2 - 1050 776 720 120 6,29 0,21 0,22 0,35 0,41 120,0 57,0 177,0 0,3 0,5 3,51 45938
0,0 135,9 2,20 2,24 7,15 8,06 0,2 -0,04 812 729 550 120 5,56 0,05 0,09 0,24 0,35 120,0 57,1 177,1 0,3 0,5 3,51 45951
#1
#2
#3
#4
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Tabela C.2 - Base de dados dos testes #5 a #8. 
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 1,24 1,29 5,85 8,93 0,3 43,1 490 440 239 120 3,21 0,06 0,12 0,20 0,32 60,0 29,8 89,8 0,3 0,5 1,78 23307
67,5 109,1 1,23 1,19 5,44 9,27 0,3 - 485 390 380 120 3,21 0,09 0,16 0,28 0,40 60,0 30,8 90,8 0,3 0,5 1,80 23560
52,5 110,6 1,29 1,07 5,84 9,71 0,3 - 652 389 377 120 3,19 0,10 0,19 0,30 0,41 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23578
37,5 112,0 1,25 1,22 5,97 9,02 0,3 - 583 385 376 120 3,18 0,11 0,18 0,30 0,42 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23587
22,5 113,4 1,20 1,17 5,86 8,67 0,3 - 577 384 373 120 3,16 0,09 0,17 0,30 0,41 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23591
0,0 135,9 1,17 1,17 8,54 8,41 0,4 1,4 656 349 278 120 2,66 0,06 0,12 0,30 0,35 60,0 30,9 90,9 0,3 0,5 1,80 23593
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 1,21 1,31 18,75 10,65 0,6 36,61 381 192 176 120 1,57 0,11 0,16 0,37 0,34 30,0 62,6 92,6 0,7 2,1 1,83 24015
67,5 109,1 1,26 1,07 19,45 11,34 0,6 - 526 191 184 120 1,57 0,16 0,21 0,39 0,43 30,0 64,0 94,0 0,7 2,1 1,86 24379
52,5 110,6 1,40 1,01 22,05 12,33 0,6 - 395 189 180 120 1,56 0,13 0,19 0,38 0,42 30,0 64,2 94,2 0,7 2,1 1,87 24447
37,5 112,0 1,40 0,94 22,74 11,59 0,6 - 391 190 161 120 1,56 0,16 0,29 0,36 0,45 30,0 64,3 94,3 0,7 2,1 1,87 24473
22,5 113,4 1,25 1,02 21,40 9,24 0,6 - 624 205 152 120 1,58 0,20 0,23 0,42 0,45 30,0 64,2 94,2 0,7 2,1 1,87 24446
0,0 135,9 1,26 1,01 34,82 10,10 0,9 3,78 359 135 112 120 1,07 0,13 0,12 0,44 0,34 30,0 64,2 94,2 0,7 2,1 1,86 24432
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 2,30 2,59 11,17 9,18 0,2 59,65 954 550 473 120 4,34 0,06 0,22 0,29 0,33 90,0 89,5 179,5 0,5 1,0 3,55 46582
67,5 109,1 2,38 2,42 12,09 10,07 0,2 - 1092 533 448 120 4,12 0,09 0,44 0,30 0,44 90,0 90,6 180,6 0,5 1,0 3,58 46868
52,5 110,6 2,29 2,79 11,71 10,28 0,2 - 1124 528 355 120 4,00 0,12 0,53 0,31 0,42 90,0 90,7 180,7 0,5 1,0 3,58 46884
37,5 112,0 2,24 1,82 10,84 9,61 0,2 - 1120 596 421 120 4,17 0,18 0,46 0,35 0,38 90,0 90,8 180,8 0,5 1,0 3,58 46907
22,5 113,4 2,19 2,29 10,75 9,31 0,2 - 1198 634 357 120 4,18 0,15 0,31 0,32 0,43 90,0 90,8 180,8 0,5 1,0 3,58 46920
0,0 135,9 2,31 2,21 15,04 9,20 0,3 1,44 765 477 367 120 3,66 0,07 0,14 0,26 0,36 90,0 90,9 180,9 0,5 1,0 3,58 46944
(m/s) (m/s) (L/D) (L/D) (seg) (kPa man) (# bolhas) (# bolhas) (# bolhas) (seg) (Hz) (---) (---) (---) (---) (cm/s) (cm/s) (cm/s) (---) (---) (---) (---)
Estação L/D Vb Vs LB LS T P Nb1 Nb2 Nb3 Taq F Sb/Vb Ss/Vs Slb/Lb Sls/LS JL JG J Jg/J JG/JL Fr Re
90,0 87,0 2,25 2,39 6,03 7,98 0,2 66,02 1061 846 454 120 6,17 0,06 0,15 0,24 0,30 120,0 55,4 175,4 0,3 0,5 3,47 45501
67,5 109,1 2,28 2,34 4,97 8,89 0,2 - 1048 774 738 120 6,34 0,12 0,23 0,32 0,39 120,0 56,9 176,9 0,3 0,5 3,50 45896
52,5 110,6 2,24 2,26 4,90 8,81 0,2 - 1275 787 705 120 6,31 0,14 0,30 0,34 0,41 120,0 57,0 177,0 0,3 0,5 3,50 45915
37,5 112,0 2,05 2,24 4,50 7,98 0,2 - 1027 776 713 120 6,24 0,20 0,25 0,32 0,37 120,0 57,0 177,0 0,3 0,5 3,50 45921
22,5 113,4 2,12 2,29 4,51 8,36 0,2 - 1050 776 720 120 6,29 0,21 0,22 0,35 0,41 120,0 57,0 177,0 0,3 0,5 3,51 45938
0,0 135,9 2,20 2,24 7,15 8,06 0,2 -0,04 812 729 550 120 5,56 0,05 0,09 0,24 0,35 120,0 57,1 177,1 0,3 0,5 3,51 45951
#1
#2
#3
#4
 
